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KurzfassungShweiÿen ist ein stoshlüssiges Verfahren zum Verbinden von Einzelbauteilen. Der Zu-sammenshluss entsteht durh Zufuhr von Wärme und teilweise auh durh Druk entlangder Bauteilkanten, die vershweiÿt werden sollen. Bedingt durh die Wärmewirkung desShweiÿens und deren Einuss auf das Gefüge untersheidet sih das metallurgishe Ershei-nungsbild stets von der des Materials vor dem Shweiÿen. Als Folge einer ungleihmäÿigenErwärmung und Abkühlung, der Verformungsbehinderung im Bauteil und den Gefügeverän-derungen entstehen u. a. innere Spannungen und Verformungen, bzw. Verzüge, die sih aufdie Einsatzeignung und die Lebensdauer eines Bauteils auswirken. Die gesiherte numerisheBeshreibung der Entstehung von Verzug und Eigenspannungen ist daher Shwerpunktthe-ma der numerishen Shweiÿsimulation. Ziel der Arbeit ist ein weiterführendes Verständniszur Verzugs- und Eigenspannungsentstehung und deren modellmäÿige Beshreibung, um Si-mulationen zukünftig sowohl eektiver als auh genauer durhführen zu können.Der möglihst genauen Ermittlung des Temperaturfeldes kommt in der numerishen Shweiÿ-simulation die gröÿte Bedeutung zu. Hierfür sind Materialdaten erforderlih, die nur teilweisemit Experimenten bestimmt werden können. Zur Lösung des Problems werden Gemeinsam-keiten von Materialdaten umwandlungsfreier und umwandelnder Werkstoe aus Literaturund experimentellen Messungen ausgenutzt, um fehlende Materialdaten durh Extrapolati-on mit Simulationen bestimmen zu können. Der Einuss der detaillierten Temperaturfeldbe-rehnung auf Verzug und Eigenspannungen sowie deren Entstehung wird werksto-, phasen-und verfestigungsabhängig aufgeshlüsselt.Die Extrapolation austenitisher Materialdaten führt in numerishen Shweiÿsimulationen zueiner detailgenauen Beshreibung von Temperatur-Zeit-Verläufen trotz der vereinfahendenBeshreibung der Leistungsdihte durh eine Ersatzwärmequelle. Für Aluminiumlegierun-gen konnte der Ansatz der anisotropen Wärmeleitfähigkeit im shmelzüssigen Bereih dieShmelzbadlänge in den Simulationen erhöhen, und damit die Beshreibung der Abkühlungim Vergleih zum Experiment wesentlih verbessern. Dabei korreliert die Shmelzbadbreitemit der erreihten Spitzentemperatur eines Temperatur-Zeit-Verlaufs bzw. dem Längsverzug.Die Shmelzbadlänge ihrerseits korreliert mit der Abkühlung des Temperatur-Zeit-Verlaufsund mit dem Querverzug. Somit wird es möglih, Abweihungen zwishen berehneten undexperimentellen Temperatur-Zeit-Verläufen direkt Verzügen zuordnen zu können. Für um-wandelnde Werkstoe ist die spezishe Wärmekapazität temperatur-, -raten- und phasenab-hängig anzusetzen. Beim Aufheizen und Abkühlen führt dies experimentell und numerishnahgewiesen zu untershiedlihen Kurvenverläufen der spezishen Wärmekapazität. Dielatente Wärme wird zu Umwandlungsbeginn und niht während der Umwandlung frei. Wirddies gesondert zur Umwandlungskinetik berüksihtigt, lässt sih eine exakte Übereinstim-mung von Temperatur-Zeit-Verläufen zwishen Simulation und Messung erzielen. Längs- undQuerverzüge werden durh die bessere Anpassunge prinzipiell niht mehr übershätzt.Eigenspannungen und Verzüge sind die Folge der sih ausbildender plastisher Dehnungeneines Temperatur-Zeit-Verlaufs. Etablierte eindimensionale Modelle zeigen mit Ergebnissender Simulation verglihen ein hohes Maÿ an Übereinstimmungen. Dies weil Eekte, wie dasversetzte Erreihen von Maximaltemperaturen quer zur Naht sowie Umwandlungen währendder Abkühlung auf Temperaturintervalle begrenzt sind. Für die Eigenspannungsberehnunghaben sih die Umwandlungen, Umwandlungsplastizität und Verfestigung als entsheidenderwiesen, während sie für den Verzug von untergeordneter Bedeutung sind.Um die thermishen und mehanishen Zusammenhänge beim Shweiÿen beshreiben undderen Auswirkung auf Verzug und Eigenspannungen im geshweiÿten Bauteil detailliert be-shreiben zu können, wurde eine methodishe Vorgehensweise entwikelt und validiert, dieeine zuverlässige und werkstophysikalish begründete Simulation des Shweiÿens von Bau-teilen zur Weiterentwiklung von Methoden der numerishen Shweiÿsimulation ermögliht.i
Hiermit erkläre ih, dass ih die vorliegende Dissertation selbständig ver-fasst und keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel so-wie die wörtlih und inhaltlih übernommenen Stellen als solhe kenntlihgemaht und die Satzung der Universtität Karlsruhe (TH) zur Siherungguter wissenshaftliher Praxis in der jeweils gültigen Fassung beahtethabe.Weiterhin erkläre ih, dass für mih Promotionsverfahren auÿerhalbder Fakultät für Mashinenbau des Karlsruher Instituts für Tehnolo-gie (KIT) weder anhängig sind noh erfolglos abgeshlossen wurden.
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Abbildung 1: Shematishe Darstellung der Wehselwirkung zwishen den Einzelprozessenbeim Shmelzshweiÿen in Anlehnung an [14℄Die Temperaturen ändern sih beim Shweiÿen mit der Zeit und führen zu gleihzeitig auf-tretenden Änderungen der thermophysikalishen, -metallurgishen und -mehanishen Ei-genshaften. Das Gefüge, als Teilprozess in der Mitte der Abb. 1 angeordnet, beinhaltetthermophysikalishe und -metallurgishe Werkstoänderungen als Folge der Temperaturen.In entgegengesetzter Rihtung beeinusst das Gefüge beim Aufheizen und beim Abkühlendas Temperaturfeld, da sih die thermophysikalishen und -metallurgishen Eigenshaften, jenah Materialverhalten, mit der Aufheiz- bzw. Abkühlgeshwindigkeit ändern können [510℄.
2Das Gefüge wirkt sih neben der Temperatur auh auf die Verzugs- und Eigenspannungs-entstehung aus. Die Gefügeänderungen führen zu Änderungen der thermomehanishen Ei-genshaften [11℄ und zur Änderung des Flieÿverhaltens. Verzug und Eigenspannungen beein-ussen wiederum die Gefügeentwiklung, denn diese wird niht nur durh die Temperatur,sondern auh durh Spannungen und Dehnungen hervorgerufen [12℄. Der rükwirkende Ein-uss ist jedoh shwäher als der des Gefüges auf das Temperaturfeld in Abb. 1.Temperatur, Verzug und Eigenspannungen stehen ebenfalls im direkten Zusammenhang zu-einander. Das sih während des Shweiÿens ausbildende lokale Temperaturfeld [13℄ führt zueiner lokalen Änderung der thermishen Dehnungen, verbunden mit plastishen Dehnungen,die durh die Dehnungsbehinderung angrenzender kälterer Bereihe entstehen [1℄. Die Wär-me, die durh Plastizierung des Materials frei wird, wirkt sih auf das Temperaturfeld alsTemperaturerhöhung aus, gilt aber als shwah ausgeprägt [14℄.Die Verteilung von Gasen, insbesondere die des Wasserstos, ist neben der Temperatur auhvon den Spannungen und Dehnungen und vom Gefüge abhängig. Auf den Teilprozess derGase wird in dieser Arbeit jedoh niht eingegangen.Shweiÿkonstruktionen lassen sih mit der numerishen und anwendungsorientierten FE-Shweiÿsimulation nur dann durhführen, wenn die shwahen Wehselwirkungen aus Abb. 1vernahlässigt werden können. Die in der Arbeit betrahteten wesentlihen Teilprozesse wieTemperatur und Gefüge, Verzug und Eigenspannungen lassen sih dann entkoppelt vonein-ander berehnen. So wird das Temperaturfeld in der Regel ohne den zusätzlihen Wärme-eintrag durh Plastizierung berehnet. Der Einuss der Spannungen und Dehnungen, diedie Gefügeänderungen und damit wiederum das Temperaturfeld rükwirkend beeinussen,wird in den Temperaturfeldberehnungen ebenso vernahlässigt. Die in dieser Arbeit vorlie-genden Ergebnisse wurden mit dem kommerziellen FE-Programm Sysweld berehnet, weilin diesem die starke Wehselwirkung zwishen Temperaturfeld und Gefügeberehnung alsthermometallurgishe Berehnung des Temperaturfelds berüksihtigt ist und im Fortgangder Arbeit verkürzt als Temperaturfeldberehnung bezeihnet wird. Wird die miteinandergekoppelte Temperatur- und Gefügeberehung der Verzugs- und Eigenspannungsberehnungnahgeshaltet, so sind die Berehnungen der Teilprozesse Temperaturfeld, Gefüge und Me-hanik aus Abb. 1 sequenziell gekoppelt.Das Shweiÿverfahren, die -parameter, Werkstoeigenshaften und weitere Randbedingun-gen, umfassen die Teilprozesse aus Abb. 1 und sind in der Simulation ebenso zu berüksih-tigen, wie die Teilprozesse selbst.Die Vielzahl der Parameter - insbesondere die der thermophysikalishen und -metallurgishenMaterialdaten - sind auh mit erheblihem experimentellem Aufwand niht vollständig be-stimmbar. Mit den Methoden der thermishen Analyse können die thermophysikalishenMaterialdaten lediglih für geringe Aufheizgeshwindigkeiten bis a. 1200°C erfasst werden.Oberhalb und bis zum Erreihen der Spitzentemperatur beim Shweiÿen fehlen niht nurthermophysikalishe, sondern auh -mehanishe Materialdaten. Während der Abkühlungaus der Shmelze bis Raumtemperatur sind thermophysikalishe Materialdaten nah demStand der Tehnik niht und thermomehanishe Materialdaten nur lükenhaft bestimmbar.Wegen der Unkenntnis der Materialdaten geben Temperaturfeld- bzw. Verzugs und Eigen-spannungsberehnungen das reale Verhalten von Shweiÿnähten nur ungenau wieder.Daraus ergibt sih zunähst die Fragestellung, wie fehlende Materialdaten anhand von ex-perimentellen Messungen für die Shweiÿsimulation niht nur oberhalb von 1200°C, sondernauh ratenabhängig während der Aufheizung und der Abkühlung zu ergänzen sind. Mit demZiel experimentell erfasste Temperaturfelder und in der Konsequenz damit auh Verzüge undEigenspannungen genauer als bisher abbilden zu können, werden aus der Zusammenfassung
3von thermophysikalishen und -mehanishen Materialdaten untershiedlihster shweiÿba-rer Stähle bestehende Ansätze und Modelle für die Simulation erweitert. Diese lassen sihgleihsam auf Aluminiumlegierungen und umwandelnde bzw. austenitishe Stähle anwenden.Ergebnisse numerisher Shweiÿsimulationen zeigen häug Abweihungen zu Thermoele-ment-, Verzugs- und Eigenspannungsmessungen. Dazu wurden die Parameter der implemen-tierten Modelle variiert und deren Auswirkungen auf das Ergebnis in Sensitivitätsanalysenuntersuht [15℄. Es zeigt sih beispielsweise in Untersuhungen zur Temperaturfeldbereh-nung, dass mit keinem der verwendeten Parametersätze eine exakte Übereinstimmung zwi-shen Simulation und Messung bei umwandelnden Werkstoen zu erzielen ist. Wird eine mitAbweihungen behaftete Temperaturfeldberehnung benutzt, um eine Parameterstudie fürmehanishe Verzugs- und Eigenspannungsberehnungen durhzuführen, wird der Fehler vonAbweihungen bewertet, also eine Fehlerfortpanzung, niht aber der Fehler selbst. Deshalbbleiben Abweihungen zwishen Experiment und Simulation bislang unspeziziert und Zu-sammenhänge zwishen Temperaturfeld und Mehanik unklar. Das physikalishe Verständnismuss dahingehend erweitert werden, dass eine Übereinstimmung von Experiment und Mes-sung gelingt. Erst dann ergibt sih die maÿgeblihe Aussagekraft einer Sensitivitätsanalyse,um beispielsweise den Einuss der Strekgrenzenänderung auf Verzug und Eigenspannun-gen untersuhen zu können. Wie sind die verwendeten Modellannahmen zu erweitern? Wiekönnen unvollständige Materialdatensätze aus der Literatur oder Materialdatenblättern fürdie Shweiÿsimulation unter Verwendung der erweiterten Modelle nutzbar gemaht werden?Wie sind die komplexen Einussgröÿen zu entkoppeln, um daraus eine Modellerweiterungableiten zu können?Für die Lösung dieser Fragestellungen wird eine methodishe Vorgehensweise zur Berehnungvon Temperaturfeldern bis hin zu Verzügen und Eigenspannungen entwikelt. Die Methodikumfasst auh die kritishe Betrahtung von Messergebnissen zur Validierung von Simulati-onsergebnissen. Im Anshluss daran werden die Wahl der Zeitshrittinkremente, Material-modell sowie deren -daten und -umwandlungen, Shweiÿparameter und weitere Randbedin-gungen im Hinblik auf die Ergebnistreue zu experimentellen Ergebnissen untersuht.Ein Ziel der Untersuhungen ist, die zu treenden Annahmen zur Modellerweiterung fürShweiÿsimulationen aus experimentellen Temperaturfeldmessungen ermitteln zu können.Weiter sollten die Abweihungen zwishen Berehnung und Messung von TemperaturfeldernVerzügen und Eigenspannungen, auh von komplexen Shweiÿkonstruktionen, eindeutig zu-geordnet werden können. Mit der direkten Zuordnung zwishen Temperaturfeld und Meha-nik gelänge es, die zu erwartenden Fehler in simulierten Mehanikberehnungen zu erkennenund folgerihtig beheben zu können. Die Auswirkung von unvollständigen Materialdatensät-zen auf Temperaturfeld- und Mehanikergebnisse zu untersuhen gelänge ebenso, wie diesesinnvoll zu ergänzen.Die in dieser Arbeit vorliegenden numerishen Untersuhungen wurden mit experimentellenErgebnissen validiert. Diese ergeben sih aus eigenen Arbeiten sowie Angaben aus der Litera-tur [15℄. An laserstrahlgeshweiÿten Blindnähten auf Plattengeometrien für den zweiphasigenWerksto DP-W 600 und für den Aluminiumwerksto Eodal werden Modellerweiterungenentwikelt, die zu einer exakten Übereinstimmung zwishen Simulation und Experiment fürTemperaturfeldberehnungen führen sollen. Denn diese - als Wärmewirkung des Shweiÿensbekannte Gröÿe [1℄ - stellt die wesentlihe Fehlerquelle in der Beshreibung des Shweiÿensmit Methoden der numerishen Simulation dar. Diese in numerishen Simulationen auftre-tenden Abweihungen zu experimentellen Messungen zeigen prinzipielle Auswirkungen aufshweiÿsimulierte Verzüge, die in dieser Arbeit ebenso untersuht werden.Warum Verzug- und Eigenspannungen beim Shweiÿen entstehen, werden zusammenfassendvon Radaj [16℄ mit eindimensionalen Modellen (Dreistabmodellen) für niht umwandelnde
4Werkstoe mit vereinfahten Materialdaten beleuhtet. Der Gültigkeit dieser Modellvorstel-lung muss im Hinblik auf reale Shweiÿkonstruktionen sowohl an dünn- als auh an dikwan-digen Shweiÿungen und unter Berüksihtigung von Umwandlungen bestätigt werden. Inden numerishen Untersuhungen wird gleihermaÿen der Bedeutung der Austenitumwand-lung auf Shweiÿeigenspannungen numerish nahgegangen und der Modellvorstellung vonWohlfahrt [17℄ gegenübergestellt. Die gleihzeitige Betrahtung von Verzügen (Modellvor-stellung von Radaj) und Eigenspannungen (Modellvorstellung nah Wohlfahrt) muss durhdie Betrahtung der gemeinsamen Gröÿe, den plastishen Dehnungen möglih sein. Diesekönnen nahe der Shmelze und in der Shmelze selbst experimentell niht erfasst werden.Die Frage nah der Bildung der plastishen Dehnungen während des Shweiÿens kann dahernur numerish beantwortet werden. In Variantenrehnungen muss in Übereinstimmung zuden Modellen von Radaj und Wohlfahrt aufgedekt werden können, wie sih bei gleihemTemperaturfeld aber untershiedlihen Materialeigenshaften Verzüge und Eigenspannun-gen entwikeln und von den Umwandlungen beeinusst werden. Der Fokus des Varianten-rehnungen wir auf die Entstehung der plastishen Dehnungen für umwandlungsfreie undumwandlungsbehaftete Werkstoe am Beispiel eines Werkstodatensatzes gelegt.Sind die Antworten zu den angesprohenen oenen Fragestellungen hinreihend gelöst, sokann shlieÿlih der Transfer der Erkenntnisse auf ein möglihst breites Spektrum realer Fall-beispiele erfolgen. Von laserstrahlgeshweiÿten Blindnähten dünner Blehe aus dem Automo-bilbau bis zu unterpulverplattierten Plattierungsnähten aus dem Kraftwerksbereih werdenBeispiele untershiedliher Komplexität untersuht. Letztlih müssen die gewonnenen Er-kenntnisse dieser Arbeit auh auf geshweiÿte Realbauteile angewendet werden. Dies nihtnur, um den Einsatz der numerishen Shweiÿsimulation in der industriellen Praxis voran-zutreiben, sondern auh um industrierelevante Fragen zu Einspannungen und Haltezeiten,Shweiÿreihenfolgen, Entwiklung von Verzug- und Eigenspannungen, Optimierungen zumWärmeeintrag durh das Shweiÿverfahren und dem Verhalten von Mismath-Verbindungenbeantworten und bewerten zu können.





































︸ ︷︷ ︸Wärmequelle[23,25,26℄ + ηeffσij ∂ǫplij∂t︸ ︷︷ ︸plast. Verform-ungsarbeit [27℄ (1)Gl. 1 gehört zur Gruppe der parabolish partiellen DGLn, die, angewendet auf das Shwei-ÿen mit gegebener Randbedingung (Temperaturverteilung im Material bei t=0 s), Leistungs-dihteeintrag durh eine Wärmequelle dQr/dt und Wärmeabgabe an die Umgebung, gelöst
2.1 Temperaturfelder beim Shweiÿen 6











a = 95mm2/sAbbildung 3: Isotherme Darstellung von Temperaturfeldern bei gleiher Wärmequellenlei-stung und Shweiÿgeshwindigkeit, aber untershiedlihen thermophysikalishen Materialda-ten λ (Wärmeleitfähigkeit) und a (Temperaturleitfähigkeit) nah Rykalin [13℄werden kann. Mit der Wärmequelle ηeffσij∂ǫplij/∂t kann die durh Plastizierung herbeige-führte Verlustwärme [27℄, die mit einem Wirkungsgrad [28℄ behaftet ist, nahträglih be-rüksihtigt werden [29℄. Normalerweise kann diese in Temperaturfeldberehnungen für dasShmelzshweiÿen, jedoh niht für Verfahren wie dem Reibrührshweiÿen, vernahlässigtwerden [30℄. Nur so ist es möglih, die Temperaturfeldberehnung von der Berehnung desVerzugs und der Eigenspannungen zu entkoppeln, vgl. Abb. 1. Es hat sih hier der Begri dersequentiell gekoppelten thermometallurgish und -mehanishen Berehnung durhgesetzt.Mit Gl. 1 können sowohl die instationären (Nahtanfang, Nahtende, Quershnittsänderungenu. v.m.) als auh die quasi-stationären Zustände während des Shweiÿens gelöst werden.Der Begri des quasi-stationären Temperaturfelds wurde von Rosenthal [18℄ geprägt. NahShweiÿbeginn kann sih innerhalb eines - vom Autor niht näher spezizierten - Zeitin-tervalls ein stationäres Verhalten des Temperaturfelds bei sonst unveränderten Shweiÿ-,Geometrie- und Materialparametern [19, 20℄ ausbilden, das innerhalb des Zeitintervalls je-doh instationär sein kann. Zu den instationären Eekten gehören beispielsweise durh dasShweiÿverfahren verursahte Shmelzbadströmungen [31℄, Konzentrationsuntershiede beider Erstarrung der Shmelze [32℄ und das tropfenförmige Abshmelzen der Elektrode bzw.des Zusatzwerkstoes [33℄.Das quasi-stationäre Verhalten von Shweiÿprozessen lässt sih für die Temperaturfeldbe-rehnung ausnutzen. Mit konstanter Shweiÿgeshwindigkeit entlang einer Koordinatenahselässt sih Gl. 1 von der Lagrange'shen Betrahtungsweise in die Eulershe Betrahtungsweiseüberführen. Rosenthal [20℄ und Rykalin [34℄ haben diesen Zusammenhang auf das Shwei-ÿen angewendet und damit erste analytishe Lösungen mit konstanten thermophysikalishenMaterialdaten für Temperaturfelder beshreiben können. Eine Übersiht der Weiterentwik-lungen analytisher Lösungen für Temperaturfelder ist in Buhmayer [35℄ gegeben. Goldak
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Abbildung 5: Charakteristisher Temperatur-Zeit-Verlauf beim Shweiÿen eines umwandeln-den Stahls an einem Thermoelement quer zur NahtEr untergliedert sih in die Bereihe des Aufheizens und des Abkühlungs. Dazwishen wirddie Spitzentemperatur erreiht. Die Beshreibung von Temperatur-Zeit-Verläufen ist daswesentlihe Hilfsmittel zur Validierung einer Temperaturfeldsimulation. Die experimentellenund berehneten Temperatur-Zeit-Verläufe werden miteinander verglihen.Temperatur-Zeit-Verläufe beim Shweiÿen lassen sih mit mit dem Modell der Fourier'shenWärmeleitgleihung unter Berüksihtigung der Wärmeverluste nden, wenn die thermophy-
2.2 Shweiÿbedingte Verformungen und Spannungen 8sikalishen Materialdaten shweiÿbarer Werkstoe hinterlegt sind. Die Wärmeleitfähigkeit λist von der hemishen Zusammensetzung des Werkstos abhängig und steigt mit der Tem-peratur bei shweiÿbaren Materialien an [5, 11℄. Der Wärmestrom Q̇ über einer beliebigenBilanzgrenze einer Isotherme ist durh die Wärmeleitfähigkeit begrenzt. Die übershüssi-ge Energie, die durh die Wärmequelle, z. B. die eines Lihtbogens, verursaht wird, kannniht mehr allein durh die Wärmeleitung abgeführt werden. Der Energieübershuss bedingteine Zunahme der inneren Energie, verbunden mit einer Temperaturerhöhung nah Gl. 1.Dies führt zu Phasenübergängen von festen, üssigen bis zu gasförmigen Zuständen beimShweiÿen. Der lokale Wärmestau verursaht ein lokales Aufshmelzen, das Shweiÿen. Dar-aus lässt sih ableiten, dass die Aufheizgeshwindigkeiten beim Shweiÿen stets gröÿer alsdie Abkühlgeshwindigkeiten sind [25℄. Beim Abkühlen des Werkstos wird die gespeiherteinnere Energie freigesetzt und Wärme ieÿt in Rihtung des negativen Temperaturgradi-enten. Durh Umwandlungen kann der Wärmeabuss kurzzeitig verringert werden, wie derumrandete Bereih des Temperaturverlaufs in Abb. 5 veranshauliht. Am Temperatur-Zeit-Verlauf zeigt sih, ob der Werksto an diesem Messpunkt Umwandlungen durhläuft oderniht.Die Charakterisierung von Temperatur-Zeit-Verläufen erfolgte maÿgeblih durh die Arbei-ten von Uwer und Degenkolbe [23, 25℄. In diesen Arbeiten wurde anhand der t8/5- Abkühl-zeit [25℄ eines austenitishen Gefüges, das von 800 °C auf 500 °C abkühlt, die Auswirkungauf das sih bei Raumtemperatur einstellende Gefüge anhand von Zeit-Temperatur-Um-wandlungsshaubildern gezeigt. Für die numerishe Shweiÿsimulation ist die t8/5-Zeit zurÜberprüfung berehneter Temperatur-Zeit-Verläufe und deren rehnerish bestimmten Ge-fügeanteilen hilfreih.Die Analyse von Shweiÿtemperaturzyklen und deren Auswirkung auf die mehanishenEigenshaften von Shweiÿverbindungen wurde in [39℄ erarbeitet und für die shweiÿtehni-she Praxis umgesetzt1,2. Aus den Umwandlungsshaubildern [40℄ wie dem Zeit-Temperatur-Austenitisierungsshaubild (ZTA) und dem isothermen oder kontinuierlihem Zeit-Tempe-ratur-Umwandlungsshaubild (ZTU) kann das Gefüge mit Hilfe der Wärmeführung beimShweiÿen grob eingestellt werden.Die Temperaturfelder werden von einer Vielzahl von Einussgröÿen beeinusst, wie z. B.Lihtbogenspannung [33℄, Shweiÿstrom, -geshwindigkeit, Pulsform, Umgebungstempera-tur, Vorwärmung, Blehdike [41℄, Shweiÿverfahren [42℄ und Nahtform [43℄, Shmelzbad-strömung [31℄, Werksto und Shweiÿzusatzwerksto mit deren hemisher Zusammenset-zung sowie Werkstoumwandlungen [23, 26, 43℄. In den analytishen Formeln zur Tempera-turfeldberehnung von Rosenthal [19℄, Rykalin [13℄ und deren Weiterentwiklungen [44, 45℄werden gemittelte thermophysikalishe Materialdaten zur Berehnung verwendet. Sie sindentsprehend ungenauer als die mit Finite-Elemente Methoden erzielten Ergebnisse, bei de-nen auf eine Mittelung verzihtet wurde.2.2 Shweiÿbedingte Verformungen und SpannungenShweiÿbedingte VerformungenDie lokale Wärmeeinbringung beim Shweiÿen verursaht Temperaturfelder, bei gleihzeitigerÄnderung der lokalen Eigenshaften im Shweiÿgut und in der wärmebeeinussten Zone(WEZ) [46℄. Während des Shweiÿens durhläuft der Werksto einen Temperaturzyklus,1Shweiÿen - Empfehlungen zum Shweiÿen metallisher Werkstoe - Teil 1: Allgemeine Anleitungen fürdas Lihtbogenshweiÿen; Deutshe Fassung EN 1011-1:20092Stahl-Eisen-Werkstoblatt 088 Beiblatt 2: Shweiÿgeeignete Feinkornbaustähle - Rihtlinien für die Ver-arbeitung, besonders für das Shmelzshweiÿen; Ermittlung der Abkühlzeit t8/5 zur Kennzeihnung vonShweiÿtemperaturzyklen. 4. Ausgabe, Oktober 1993, Verlag Stahleisen, Düsseldorf





























max1 TT ?Abbildung 6: Modellvorstellung zur Entstehung von Längseigenspannungen und shweiÿbe-dingtem Längsverzug nah Radaj [16℄ anhand von drei Stäben (Dreistabmodell)Bei Raumtemperatur sind die drei Stäbe gleih lang, wie in Abb. 6(A) gezeigt ist. Wird ent-sprehend des Shweiÿens der mittlere Stab, der das Shweiÿgut repräsentiert, stärker als dieumgebenden Stäbe erwärmt, dehnen sih alle Stäbe aus. Entsprehend der Temperatur inden Stäben sinkt die Flieÿgrenze. Der mittlere Stab erfährt eine höhere thermishe Ausdeh-nung, die durh die umgebenden kälteren Stäbe geringerer thermisher Ausdehnung behin-dert wird. Dieser Zustand ist in Abb. 6(B) gezeigt. Der mittlere Stab wird relativ gestauhtund bevor die Flieÿgrenze im mittleren Stab erreiht wird, bauen sih Drukeigenspannungenim mittleren Stab auf, während die auÿen anliegenden Stäbe unter Zugspannungen stehen.Nah Übershreiten der Flieÿgrenze plastiziert der mittlere Stab im Druk. Während der











































2. Naht 1. Naht
neutrale
Faser(b) Winkelverzug [54℄
() Beulen [5557℄ (d) Torsion [58℄ (e) Biegung [54℄Abbildung 7: Ersheinungsformen des shweiÿbedingten VerzugsLängs- und Querverzug entstehen durh plastishe Verformungen aus der Dehnungsbehin-dung. Der Winkelverzug zeigt sih, wie in Abb. 7(b) dargestellt, als Winkeländerung zurunverformten Geometrie und wird durh den Querverzug begünstigt [54℄. Diese Verzugsformtritt immer dann in Ersheinung, wenn während des Shweiÿens und auh nah vollständigerAbkühlung über der Dike der Naht inhomogene Quershrumpfkräfte vorliegen. Diese wer-den durh Temperaturgradienten über der Shweiÿtiefe erzeugt. Sind die Temperaturfelderbeim Shweiÿen auf einer Seite stärker ausgedehnt als auf der gegenüberliegenden Seite, dannsind auh die plastishen Zonen über der Tiefe untershiedlih. Somit sind die Quershrum-pfungen auf der Seite des stärker ausgedehnten Temperaturfelds gröÿer als gegenüberliegend.Daraus ergibt sih eine resultierende Shrumpfkraft, die exzentrish zur neutralen Faser desBauteils verläuft und der wärmeren Seite zugewandt ist. Diese exzentrish angreifende Kraftführt zur Winkelverformung [54℄.
2.2 Shweiÿbedingte Verformungen und Spannungen 11Shweiÿkonstruktionen unterhalb 6mm Dike können aufgrund shweiÿbedingter Druk- undZugeigenspannungen ihre generelle Stabilität verlieren [55℄. Diese Verzugsart nah Abb. 7()tritt bei Shalen und Plattenkonstruktionen auf [56, 57℄.Die während des Shweiÿens und nah Abkühlung vorliegenden Formänderungen werdendurh die plastishe Zone hervorgerufen, die sih während der Shweiÿung ausbildet. Abb. 8zeigt für eine bewegte Wärmequelle im quasi-stationären Bereih des Temperaturfelds dieaus Druk- und Zuggebieten bestehenden Bereihe innerhalb der plastishen Zone.
Abbildung 8: Entwiklung von Eigenspannungen anhand von idealisierten Spannungs-Dehnungskurven beim Shweiÿen in Anlehnung an Radaj [46℄Die Punkte 1-6 in Abb. 8 zeigen die wesentlihen Zustände, die beim Shweiÿen innerhalbeines Temperatur-Zeit-Verlaufs, wie in Abb. 5 gezeigt, durhlaufen werden. In Punkt 1 ausAbb. 8 werden zunähst Drukeigenspannungen auÿerhalb der plastishen Zone aufgebaut,die, näher an der Naht, auh plastishe Verformungen hervorrufen können, wie in Punkt 2gezeigt. Im Nahlauf parallel zur Naht, wie in Punkt 3 gezeigt, ndet eine lokale Entlastungstatt. Die Grenzlinie zwishen Stauhung und Entlastung entspriht etwa der Isotherme fürdie halbe Shmelztemperatur und kennzeihnet den sih mit der Wärmequelle bewegendenÜbergangsbereih zwishen Druk- und Zugspannungen. Die Punkte (4) und (5), die auf glei-her Höhe jedoh näher an der Naht liegen und gerade noh niht aufgeshmolzen wurden,erreihen erneut die Flieÿgrenze, diesmal jedoh unter Zug. Die Punkte 6 und 7, die im ehe-mals aufgeshmolzenen Bereih liegen, sollten Zyklen wie die Punkte 4 und 5 zeigen [59℄.Aufgrund der in der Shmelze niht mehr vorhandenen Strekgrenze, wird die Spannungs-und Dehnungshistorie beim Übershweiÿen gelösht und daher ist für diese Punkte nur Zugdargestellt.Bei ortsfester Betrahtung an einem Punkt, z. B. der Plattenbegrenzung, zeigt sih die pla-stishe Zone als Längenänderung über der Zeit. In Abb. 9 ist ein Weg-Zeit-Verlauf lokalerVerformungen während des Shweiÿens bis zur vollständigen Abkühlung dargestellt. DemVerzug sind die thermishen Ausdehnungen beim Aufheizen zunähst überlagert. Wenn dieDehnungsbehinderung hinreihend gering ist, kann sih der Werksto zunähst ausdehnen.Die Dehnungsbehinderung ist bei niht eingespannten endlihen Shweiÿnahtgeometrien klei-ner als bei fest eingespannten gröÿeren Shweiÿkonstruktionen.Beim Abkühlen verringern sih die thermishen Dehnungen mit abnehmender Temperatur.Thermishe Dehnungen liegen nah vollständiger Abkühlung der Shweiÿnaht niht mehrvor. Der Endverzug im Weg-Zeit-Verlauf ist dann bestimmbar. Die Gradienten sowie dieVerläufe aus Temperatur-Zeit- und Weg-Zeit-Verläufen sind ähnlih. Auh bei den Weg-Zeit-Verläufen folgt dem shnelleren Anstieg der Ausdehnung die maximale Ausdehnung,der sih eine wesentlih langsamere Abnahme der Dehnungen anshlieÿt. Die Ähnlihkeitergibt sih direkt aus der Wärmewirkung des Shweiÿens.


















Abbildung 9: Weg-Zeit-Verläufe beim Shweiÿen [61℄Shweiÿeigenspannungen
Abbildung 10: Überlagerung von Eigenspannun-gen I. II. und III. Art in einem zweiphasigenWerksto mit den Phasen A und B nah Shol-tes [62℄
Im Bauteil wirkende Spannungen wer-den dann als Eigenspannungen bezeih-net, wenn sie ohne Einwirkung äuÿererKräfte und Momente, frei von Tempera-turgradienten, hervorgerufen werden. Imgesamten Bauteil betrahtet benden sihdie Werkstobereihe, die Drukspannun-gen aufweisen, mit Werkstobereihen imGleihgewiht, in denen Zugspannungenauftreten und umgekehrt [63, 64℄. Die ei-genspannungserzeugenden inneren Kräftein jeder Shnittähe stehen im Gleihge-wiht [65℄. Äuÿere Kräfte und Momentekönnen sowohl durh mehanishe Kräfteals auh durh ein inhomogenes Tempera-turfeld verursaht werden.Eigenspannungen entstehen bei allen me-hanishen, thermishen, thermomehani-shen und -hemishen Werkstobehand-lungen als Folge lokaler Plastizierungen.
2.2 Shweiÿbedingte Verformungen und Spannungen 13Von Maherauh deniert werden Shweiÿeigenspannungen I.Art als makroskopishe Eigen-spannungen gemittelt über mehrere Körner. Als Shweiÿeigenspannungen II. Art die ma-kroskopish über dem Korn gemittelten Eigenspannungen. Die Eigenspannungen III. Art inAbb. 10 ergeben die Spannungsverteilung im Korn selbst [62℄.Eigenspannungen I. Art lassen sih messtehnish einfaher erfassen. Sie sind ein Hilfsmittelzur Validierung von Ergebnissen aus Eigenspannungsberehnungen im vollständig abgekühl-ten (gradientenfreien) Zustand. In der Praxis wird der Begri der Eigenspannungen I. Art oftmit dem Begri der Eigenspannungen gleihgesetzt. In der erweiterten Namensgebung lassensih die Prozesse erkennen, mit denen die Eigenspannungen eingebraht worden sind. So wer-den Eigenspannungen, die durh Umformen, Wärmebehandlung oder Shweiÿen entstandensind, als Umform-, Wärmebehandlungs- oder Shweiÿeigenspannungen bezeihnet [66℄.In der Shweiÿtehnik haben sih für die Shweiÿeigenspannungen die Begrie der shweiÿ-bedingten Längs- und Quereigenspannungen durhgesetzt. Analog zur Begrisdenition derLängs- und Querverzüge, die in Abb. 7(a), veranshauliht und erläutert sind, beshreibt dieEigenspannungskomponente längs zur Shweiÿnaht die Längseigenspannungen und die Kom-ponente quer zur Shweiÿnaht die Quereigenspannungen bezogen auf die Shweiÿrihtung.Nah dem Shweiÿen liegen stets Shweiÿeigenspannungen vor. Dies gilt gleihermaÿen fürumwandelnde wie auh für niht umwandelnde Werkstoe. Bei umwandelnden Werkstoenentstehen zusätzlih umwandlungsbedingte Eigenspannungen, die sih untershiedlih starkauf das Ergebnis der Shweiÿeigenspannungen auswirken können [17, 66, 67℄.In den meisten Fällen werden Einzelkomponenten zu Bauteilen vershweiÿt. Die Shweiÿ-nähte werden ein- oder mehrlagig ausgeführt. Allgemein wird eine Durhshweiÿung ange-strebt, um Kerbwirkungen zu vermeiden. Unabhängig von der Blehdike kann eine durhge-shweiÿte Naht ansatzweise als zweidimensionales Problem betrahtet werden3 [23,68℄. WieEigenspannungsmessungen an diesen Shweiÿungen zeigen, sind die maximalen Längseigen-spannungen bis zu dreifah höher als die maximalen Quereigenspannungen [69,70℄. Dies giltfür Blehdiken, die unterhalb einer kritishen Blehdike liegen. Diese wird als ieÿenderÜbergangsbereih zwishen zwei- und dreidimensionaler Wärmeleitung deniert [41, 69℄.Entstehung von ShweiÿeigenspannungenDer verbleibende shweiÿbedingte Verzug lässt sih auf die lokal konzentrierte Wärmeeinbrin-gung in das Werkstük zurükführen, die auh als Wärmewirkung des Shweiÿens bezeihnetwird [46℄. Es bildet sih eine plastishe Zone aus, wie in Abb. 8 gezeigt. Die entstehendenSpannungen entsprehen den inneren Gleihgewihtsbedingungen [6365℄.Die Dominanz der Längseigenspannungen wird mit einer untergeordneten Dehnungsbehin-derung quer zur Naht und einer vergleihsweise starken Dehnungsbehinderung längs zurNaht begründet [17℄. Dass sih die hohen Längseigenspannungen erst beim Abkühlen ein-stellen, zeigt die analytishe Betrahtung der Längsspannungen am Beispiel des von Radajmodizierten Dreistabmodells [16℄, s. Abb. 6, welhes jedoh die Quereigenspannungen und-shrumpfungen ausshlieÿt. Die Längsspannungen, die sih bei bewegter Wärmequelle querzur Naht ergeben, sind in Abb. 11 in vershiedenen Abständen zur Wärmequelle gezeigt. MitFarbgebung soll erweiternd zu [16℄ das Verstehen der Eigenspannungen erleihtert werden.Von Rot über Grün nah Blau nehmen die Temperaturen entsprehend übliher Farbskalie-rungen von FE-Codes ab. Die shwarze Kurve beshreibt die Spannungen vor der Wärme-quelle. Die Angaben der Legende entsprehen den Abständen der bewegten Wärmequellenin Shweiÿrihtung bezogen auf die ortsfeste Auswertelinie der Eigenspannungen.3Shweiÿgeeigenete Feinkornbaustähle Beiblatt 1 Rihtlinien für die Verarbeitung besonders für das Shwei-ÿen, SEW 088-76, Stahleisen Verlag
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Abbildung 11: Längsspannungsentwiklung beim Shweiÿen nah dem Dreistabmodell [16℄Vor der Wärmequelle bauen sih Drukspannungen auf (shwarze Kurve), die sih bis zumErreihen der Shmelztemperatur in Nahtmitte vollständig abgebaut haben (rote Kurven).Im Festkörper entwikeln sih Drukspannungen. Hinter der Wärmequelle dehnt sih dasTemperaturfeld aus und erwärmt weitere Bereihe. Mit der Erwärmung ist die Herabsetzungder Flieÿgrenzen verbunden, so dass sih der Bereih der Nullspannungen weiter ausdehnenkann. Gleihzeitig werden die Drukeigenspannungen in kältere Bereihe vershoben.Die Drukeigenspannungsmaxima bleiben auh hinter der Shweiÿwärmequelle auf konstan-tem Niveau erhalten. Erst wenn die Naht hinreihend abgekühlt ist, zeigen sih erstmalsLängseigenspannungen in signikanter Höhe vgl. Abb. 11, 550mm hinter der Wärmequelle.Das Drukspannungsgebiet entfernt sih weiter von der Shweiÿnaht. Die Drukspannungs-spitzen bauen sih mit zunehmender Abkühlung ab und vershieben sih in Rihtung Grund-werksto. In Nahtmitte entstehen die dominierenden Längseigenspannungen erst bei derAbkühlung.Eine punktweise und graphishe Betrahtung der Entstehung der Längseigenspannungenwährend des Shweiÿens über der Zeit zeigt Abb. 12. Hier wird der Temperatur-Zeit-Ver-lauf den thermishen Dehnungen und diesen wiederum eine Spannungs-Dehnungs-Beziehungzugeordnet. Aus der Dehnung, abgetragen an einer Spannungsdehnungskurve ergibt sihein Spannungswert, der, aufgetragen über der Zeit, aus dem Temperatur-Zeit-Verlauf dieSpannungshistorie für einen Punkt darstellt. Das graphishe Modell der Abb. 12 bestätigtdie analytish berehneten Längseigenspannungsverläufe der Abb. 11 punktweise.Eigenspannungen durh PhasenumwandlungenEigenspannungen durh Phasenumwandlungen in umwandelnden Stählen werden durh denWehsel der Gitterstruktur4, abhängig von der Geshwindigkeit und der Temperatur [8, 72,73℄, des vorliegenden Spannungszustands [3, 74℄ und der damit verbundenen Materialeigen-shaften der Mikrostruktur, hervorgerufen. Bei der Abkühlung des Shweiÿguts und dem4Ebel, T.: Vorlesung Werkstokunde und Chemie: Kristallstrukturen Tehnishen Universität Hamburg-Harburg, WS 2007-2008
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Abbildung 12: Längsspannungsentwiklung beim Shweiÿen nah Gatovskii [71℄hinreihend erwärmten Bereih der WEZ wandelt das bestehende austenitishe Gefüge inein ferritishes, ferritish-perlitishes, perlitishes, bainitishes oder martensitishes Gefügeum. Allen Umwandlungen gleih ist die Abnahme der Pakungsdihte der Kristallstruktur,die mit einer Volumenvergröÿerung verbunden ist. Ebenso wie die Shrumpfung wird auhdie Ausdehnung von umgebenden kälteren Bereihen behindert. Die Abkühlung bedingt eineShrumpfung verbunden mit Zugeigenspannungen, wie im Dreistabmodell in Abb. 6 gezeigtist. Der Wehsel der bei Abkühlung zunehmenden thermishen Dehnungen während derUmwandlung erzeugt Drukeigenspannungen, wie in Abb. 13 shematish am Beispiel derLängseingenspannungsentwiklung gezeigt ist. Die Überlagerung von shrumpfungsbeding-ten Zugeigenspannungen und umwandlungsbedingten Drukeigenspannungen ist nah derModellvorstellung von Wohlfahrt [17℄ und Nitshke-Pagel [75℄ als Bedeutung der Austeni-tumwandlung bekannt und in Abb. 13(b) für ideal-elastishes Werkstoverhalten gezeigt.Je nahdem, bei welher Temperatur die Umwandlungen stattnden, vershiebt sih dieÜberlagerung von shrumpfungs- und umwandlungsbedingten Eigenspannungen zu tieferenTemperaturen, s. Abb. 13(a). Die Umwandlungstemperaturen sind dem Zeit-Temperatur-Umwandlungsshaubild (ZTU-Shaubild) zu entnehmen, das in Abb. 13(b) gezeigt ist.Shrumpfungsbedingte Zug- und umwandlungsbedingte Drukeigenspannungen überlagernsih. Je nahdem in welhen Umwandlungsgebieten der Naht oder der WEZ die Abkühlungstattndet, kann der Einuss der shrumpfungs- oder umwandlungsbedingten Eigenspan-nungen dominierend sein. Die Modellvorstellungen beziehen sih auf messtehnish erfassteEigenspannungen an Shweiÿverbindungen mit untershiedlih starken Einspannungen.Bei niedriger Wärmeeinbringung, z. B. bei Strahlshweiÿverfahren bzw. shneller Abkühlungaus dem Austenitgebiet, überwiegen Drukeigenspannungen aufgrund der sih bei niedri-gen Temperaturen ausbildende Martensitumwandlung und der hohen Strekgrenze des Mar-tensits. Bei erhöhter Wärmeeinbringung, MIG, MAG oder WIG-Shweiÿverfahren könnendie shrumpfungsbedingten Eigenspannungen überwiegen, da die Umwandlung bei höherenTemperaturen mit erniedrigter Strekgrenze stattndet.Eine reine umwandlungsbedingte Eigenspannungsverteilung läge vor, wenn die Umwand-
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hweiÿbedingte Verformungen und Spannungen 16
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(b) Modellvorstellung nah Nitshke-Pagel [75℄Abbildung 13: Einuss der shrumpfungs- und umwandlungsbedingten Längseigenspannun-gen beim Shweiÿenlung bei Raumtemperatur und gleihzeitiger erniedrigter Strekgrenze des stark unterkühltenaustenitishen Gefüges erfolgte [69, 76℄. Diese isotherme Umwandlung bei Raumtemperaturstellt sih allerdings für Shweiÿverbindungen niemals ein. Der Eigenspannungszustand einerrealen Shweiÿverbindung mit Umwandlungen wird daher immer eine Superposition beiderEntstehungsprozesse sein.Einuss der Blehdike
Abbildung 14: Volumenabhängige Längsspannungs-entwiklung beim Shweiÿen nah Maherauh [77℄
In Mehrlagentehnik geshweiÿt, kannsih die Vorwärmung vorangegangenerShweiÿungen günstig auf die Zugei-genspannungen auswirken [77℄. Ent-sprehend untershiedlih können dieEigenspannungen, wie in Abb. 14 ge-zeigt, ausfallen. Dabei kann messteh-nish beobahtet werden, dass die Zug-spannungsspitzen in der WEZ anwah-sen, je gröÿer der Volumensprung derUmwandlung ist [78℄. Werden grö-ÿere Volumen aufgeshmolzen, lassensih Zugeigenspannungen nahweisen.Während in Mehrlagentehnik vorabgeshweiÿte Werkstobereihe bereitsumgewandelt vorliegen und die Deh-nungen behindern, beeinusst die ein-lagig erstarrte Naht insbesondere bei gröÿerem Volumen durh die Umwandlung mit erhöhterStrekgrenze zum Grundwerksto diesen erheblih stärker.





Abbildung 15: Thermishe Dehnungen als Funk-tion der Temperatur bei konstanter Aufheizge-shwindigkeit und untershiedlih shneller Ab-kühlung für einen ferritishen Stahl [85℄
Beim Abkühlen ndet eine Änderungdes Gittertyps kfz im Temperaturinter-vall Ar3 − Ar1 statt. Nah Übershrei-ten von Ac3 stellt sih ein austenitisheskfz-Gefüge ein, beim Abkühlen und inAnlehnung an metallographishe Untersu-hungen5 ein komplexeres Gefüge, das sihnah vollständiger Abkühlung aus ferriti-shen, perlitishen, bainitishen und/odermartensitishen Anteilen in untershied-lihen Gitterstrukturen zeigt. FerritisheGefüge sind krz. Perlitishe Gefüge, be-stehend aus ferritishen Anteilen und Ei-senkarbiden Fe3C, sind orthorhombishaufgebaut. Martensitishe Gefüge sind krzaber aufgrund der unterdrükten Diusi-on tetragonal verspannt. Bainitishe Ge-füge stellen das Zwishengefüge zwishenperlitishen und martensitishen Gefügendar, sie sind tetragonal raumzentriert. So-mit ergibt sih für jede Gefügeänderungauh eine Änderung des Gittertyps, dessen Pakungsdihte vom kfz-Gitter abweiht.5Wasmund, C., Shuster, J. und Niehuesbernd, J.: In: Metallographishe Untersuhungen des Umwandlungs-verhaltens von Stahl, FG Physikalishe Metallkunde, Fortgeshrittenen-Praktikum I (B.FPI), TehnisheUniverstität Darmstadt
2.3 Metallurgie des Shweiÿens 18Diese volumetrishen Abweihungen können als thermishe Dehnungen im Dilatometer ge-messen werden, wie in Abb. 15 shematish gezeigt ist. Die Umwandlungen erfolgen beimShweiÿen niht unter Gleihgewihtsbedingungen.Beim Shweiÿen werden lokal untershiedlihe Spitzentemperaturen, Aufheizgeshwindigkeit-en und Abkühlgeshwindigkeiten erreiht. Bisher gibt es keine geshlossene Lösung zur Be-shreibung der thermishen Dehnungen über der Temperatur. Folgende Gründe lassen sihdafür anführen: Die Umwandlungspunkte Ac1 und Ac3 sind niht konstant, sondern ändern sih mitder Aufheizgeshwindigkeit6 . Dieser Zusammenhang wird in Form eines Zeit-Tempe-ratur-Austenitisierungs-Shaubilds (ZTA) veranshauliht [40, 86℄, mit zunehmender Abkühlgeshwindigkeit vershieben sih die Umwandlungspunkte der
γ → α Umwandlung zu tieferen Temperaturen, je höher die lokal erreihte Spitzentemperatur oberhalb Ac3 liegt, desto tiefer ndenUmwandlungen beim Abkühlen statt [51, 86℄, die Austenitkorngröÿe ist als Funktion der Verweilzeit oberhalb von Ac3 und der je-weils erreihten Temperatur zu verstehen. Quer zur Naht ergeben sih in austeniti-shen Bereihen daher untershiedlihe Austenitkorngröÿen [87℄. Es bildet sih naheder Shmelzlinie eine Grobkornzone aus. Mit zunehmender Korngröÿe wird die γ → αUmwandlung ershwert. für Maximaltemperaturen innerhalb des Temperaturintervalls Ac1 und Ac3 wird alleinder perlitishe Anteil in Austenit umgewandelt. Beim shnellen Abkühlen können dahermartensitishe oder bainitishe Inseln gebildet werden → teilumgewandelte Zone, die Zusammenhänge für binäre Zustandsdiagramme, die sih aus dem Eisenkohlen-stoshaubild [88℄ ablesen lassen, sind nur noh beshränkt gültig, da diese bei sehrlangsamer Abkühlung erstellt wurden. Beim Shweiÿen nden vollständiges Aufshmel-zen und Erstarren im Sekundenbereih statt, die zu minimierende freie Enthalpie ist niht nur eine Folge der Temperatur, sondernauh der Spannung. Innere oder äuÿere Kräfte und Plastizierung können zu einerverzögerten oder beshleunigten Umwandlung führen [89℄.Die wesentlihen Gefügeänderungen zeigen sih quer zur erstarrten Shweiÿnaht nah voll-ständiger Abkühlung im Makroshli. Der Bereih des gerade noh niht aufgeshmolzenenWerkstos bis hin zur angelassenen Zone deniert einen Bereih, der durh die Wärmeein-bringung des Shweiÿens beeinusst wurde. In der Shweiÿtehnik hat sih für diesen Be-reih der Begri Wärmeeinusszone (WEZ) durhgesetzt, die sih in Subzonen unterteilenlässt [83℄. Zwishen den Subzonen ndet ein ieÿender Übergang statt. Ähnlihe Wärme-einusszonen mit Subzonen lassen sih auh für umwandlungsfreie Werkstoe, Aluminium-legierungen und weitere shweiÿbare Werkstoe wie Titan, Tantal, Zirkon oder Molybdännden [35, 84℄.Die Ansätze zur Beshreibung der Phasenumwandlungen nah Johnson-Mehl-Avrami (JMA)[6, 7, 9℄ und LeBlond [10℄ berüksihtigen im Festkörper die Zustandsgröÿe Temperatur unddessen zeitlihe Änderung. Der Ansatz von Koistinen-Marburger [8℄ berüksihtigt nur dieZustandsgröÿe Temperatur. Dabei wird eine weitere Komponente, die den Energieinhalt eines6Keÿler, O. und Homann, F.: Verzugsgerehtes Erwärmen bei der Wärmebehandlung, Fahgebiet Werk-stowissenshaften, Universität Bremen, Teilprojekt A5, SfB 570 Arbeitsberiht, 2001-2003
2.3 Metallurgie des Shweiÿens 19thermodynamishen Systems beshreibt, der innere Spannungszustand, auÿer aht gelassen.Hier wäre eine Kopplung zwishen Temperaturfeldberehnung und Mehanik notwendig. Pla-stishe Verformungen, innere und äuÿere Spannungen können die Umwandlungen beshleu-nigen bzw. verzögern [89℄. Werden die genannten Umwandlungsmodelle an experimentelleErgebnisse angepasst, so werden die inneren Spannungen und plastishen Verformungen nä-herungsweise berüksihtigt. Bei den Modellen von JMA, LeBlond und Koistinen-Marburgerhandelt es sih daher um halbempirishe Modelle. Die äuÿeren Belastungen, wie Einspan-nungen können mit sequentiell gekoppelten thermometallurgish und -mehanishen Reh-nungen niht erfasst werden. Bis auf die martensitishe Umwandlung, die einen spontanenUmklappvorgang darstellt, laufen die übrigen Umwandlungen diusionsgesteuert und damitzeitversetzt ab.Die isothermen Umwandlung wird nah Johnson-Mehl-Avrami mit Gl. 2 beshrieben [6,7,9℄.Der unter Gleihgewihtsbedingungen maximal umwandelbare Anteil wird mit p∞ beshrie-ben. Da sih nah Ende der Umwandlung die neu gebildete Phase aus der vorherigen ergibt,gilt: 0 < p∞ ≤ 1. Der sih während der Umwandlung zum Zeitpunkt t einstellende Phasen-anteil p entspriht in Gl. 2 und Gl. 3 dem zunehmenden Phasenanteil bei konstanter Tempe-ratur. Der zunehmende Phasenanteil wird als e-Funktion beshrieben. Der zum Zeitpunkt tgebildete Anteil der Phase wird durh die Verzögerung τ gesteuert [90℄.
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Abbildung 16: Parameterbestimmung an einem isothermen Zustandsshaubild77ESI-Group: Sysweld Referene Manual 2006










X1 = −4.6 p(T, tstart) = 0.01
X2 = 1.527 p(T, tend) = 0.99
(4)Aus der isotherm abgelesenen Zeit  bei Beginn tstart und Ende tend der Umwandlung in-nerhalb eines Phasenumwandlungsgebiets im oberen Teil der Abb. 16  lässt sih τ unter derVoraussetzung berehnen, dass n im Umwandlungsintervall konstant sei. Somit ergibt sihdie Verzögerungszeit τ zu Gl. 5. In Abb. 16 ergibt sih n aus der Steigung mit den Shnitt-punkten für X1 = −4.6 = const und X2 = 1.527 = const für eine konstante Temperaturwährend der Umwandlung. Die Verzögerungszeit τ ergibt sih aus dem Shnittpunkt derGeraden mit der Abszisse.




(6)Für jede konstante Temperatur sind nun die Parameter bekannt und die isotherme Umwand-lung kann beshrieben werden. Der Exponent n ist als Funktion der Temperatur aufzufassenund, wie in Abb. 16 am Beispiel für zwei konstante Umwandlungstemperaturen gezeigt, nihtkonstant.Beim Shweiÿen unterliegen Aufheizen und Abkühlen jedoh niemals isothermen Bedingun-gen. Daher wurde nah dem Ansatz des Laboratoire de Siene et Génie des Materiaux Me-talliques de Nany (LSG2M) die athermishe Zustandsänderung als Aneinanderreihung iso-thermer Shritte verstanden. Die Verzögerungszeit nah Sheill [90℄ wird nah dem LSG2M-Ansatz mit einem ktiven Zeitshrittkonzept nah Fernandes [91,92℄ kombiniert. Dabei wirdder Zeitshritt t um ein Inkrement δt erhöht, so dass sih daraus Gl. 7 ergibt.


















n(T ) (8)Zur Vereinfahung des Parameterts werden die Funktionen f(T ) und f(Ṫ ) in Gl. 9 einge-führt, mit denen die athermishen Umwandlungen abhängig von der Temperaturrate undder Temperatur angenähert werden können, wobei n im Untershied zu Gl. 8 im Umwand-lungsintervall konstant ist. Unter Gleihgewihtsbedingungen (f(T ) = 1, f(Ṫ ) = 1, p∞ = 1)kann n bestimmt werden.
dp(T )
dt











2.4 Shweiÿverzugsmessungen 21Für das Aufheizen sind per Denition isotherme Zustandsshaubilder niht vorhanden. Daherkann das beshriebene athermishe Modell nur für Abkühlvorgänge benutzt werden. DieProblematik liegt im Exponenten n, der für das Aufheizen niht isotherm bestimmt werdenkann. Wird in Gl. 2 der Exponent zu n = 1 gesetzt, so ergibt sih daraus die Beshreibungder Umwandlung nah LeBlond mit der Erweiterung auf athermishe Umwandlungen, wiein Gl. 10 dargestellt.
dp(T )
dt




) (10)Wird f(T ) = 1 und f(Ṫ ) = 1 gesetzt, so ergibt sih die Beshreibung einer isothermen Um-wandlung, die für Gleihgewihtszustände gilt. Anfangs- und Endtemperaturen Ar1, Ar3 so-wie Zeiten können dem ZTA-Shaubild bzw. den Dilatometermessungen entnommen werden.Die Verzögerungszeit τ kann aus Gl. 5 ermittelt werden. Die eingeführten Parameter f(T )und f(Ṫ ) lassen sih nun über die Methode der kleinsten Fehlerquadrate für athermisheBedingungen ermitteln. Der Nahteil der beshriebenen Umwandlungskinetik liegt darin,dass jeweils nur ein Shaubild mit einem bestimmten Gefügeausgangszustand berüksihtigtwerden kann. Insbesondere bei unbekannter Eigenspannungs-, Verformungsgeshihte undinhomogener Erwärmung des Materials, wie beim Shweiÿen üblih, sind die Zustandsshau-bilder aus folgenden Gründen stets kritish zu bewerten: Beim Abkühlen werden untershiedlihe Austenitisierungsgrade und Verweilzeiten füruntershiedlihe Spitzentemperaturen erreiht. Daher müsste für jeden Temperatur-Zeit-Verlauf beim Shweiÿen ein eigenes Zeit-Temperatur-Umwandlungsshaubild, ab-hängig von der erreihten Spitzentemperatur und vom Austenitisierungsgrad, hinter-legt werden. In erster Näherung verwendet man daher Spitzentemperatur-Zeit-Um-wandlungs-Shaubilder (S-ZTU), die eine Austenitisierungestemperatur von 1350°Cund kürzere Haltezeiten im Austenitgebiet haben, um ansatzweise die Umwandlungenbeim Abkühlen für das Shweiÿen beshreiben zu können. S-ZTU Shaubilder wurdenvon Seyarth für wenige shweiÿbare Stähle erstellt [40℄. Fehlen diese Shaubilder, soist mindestens je eine Kurve thermisher Dehnungen über der Temperatur mit einemDilatometer gemessen sowie eine Kurve thermisher Dehnungen bei deutlih erhöhterTemperaturrate für jede Umwandlung nötig, um das LeBlond-Modell zu kalibrieren, für die Shweiÿnaht selbst stehen keine Shaubilder zur Verfügung, da diese aus derShmelze heraus niht erstellt werden können, um unabhängig von den Shaubildern zu werden, kann auh das Kornwahstum alsFunktion der Temperatur, Zeit und der inneren und äuÿeren Spannungen beshriebenwerden. Das Gefügemodell von Watt, Henwood und Goldak [94,95℄ beshreibt für dasShweiÿen näherungsweise die Zusammenhänge auf mikrostruktureller Ebene.2.4 ShweiÿverzugsmessungenUm die Verformungen während des Shweiÿens zu erfassen, eignen sih sowohl berührungs-behaftete Methoden, die mit induktiven Wegaufnehmern [58℄ oder Dehnungsmessstreifen[96, 97℄ arbeiten, als auh optishe Methoden, wie 3D-Feldmessmethoden nah dem Spekleoder Objektrasterverfahren [98100℄ um shweiÿbedingten Verformungen von numerishenBerehnungen validieren zu können.Die Verformungen können während des Shweiÿens induktiv mit Wegaufnehmern berüh-rungsbehaftet und mit hoher zeitliher Auösung an einzelnen Punkten erfasst werden. Die






























W4W5Abbildung 17: Verformungsmessung mit induktiven Wegaufnehmern [58℄Die Wegaufnehmer messen in der sog. neutralen Ahse der Blehebene [101℄. Ein typisherVerlauf von Verformungen beim Shweiÿen gemessen mit Wegaufnehmern ist in Abb. 9 ge-zeigt. Diese Messmethode eignet sih für die gezielte Untersuhung der Verformungen anShweiÿproben geringer Abmaÿe. Systematishe Fehler ergeben sih immer dann, wenn dieWegaufnehmer aufgrund des Winkelverzugs niht mehr faserneutral messen können. Auhmit Dehnungsmessstreifen können die Verformungen während des Shweiÿens erfasst wer-den [96, 97℄. Allerdings begrenzt die Temperaturbeständigkeit des Klebers das Applizierenvon DMS in der Nähe der Shweiÿnaht. Zudem mitteln die DMS die Verformungen beimShweiÿen über die DMS-Flähe.2.5 Röntgenographishe EigenspannungsbestimmungZur Validierung von Eigenspannungsberehnungen einer Shweiÿsimulation können auhexperimentelle Eigenspannungsmessergebnisse herangezogen werden. Dabei wird zwishenreaktionsspannungsauslösenden und zerstörenden und nihtzerstörenden Verfahren unter-shieden. Nahteil der reaktionsspannungsauslösenden Verfahren (Bohrloh, Ringkern, Zer-legeverfahren) ist die begrenzte lokale Auösung und die begrenzte Aussagefähigkeit vonErgebnissen aus Tiefenbohrungen bei vorliegenden Spannungsgradienten über der Bohrtie-fe. Zu den bekanntesten nihtzerstörenden Verfahren gehören die Verfahren der Neutronen-und Röntgenbeugung. Mit der Röntgenbeugung kann lokal nur an Oberähen der Eigen-spannungszustand ermittelt werden, während beispielsweise bei der Neutronenbeugung auhinnerhalb des Materials, bezogen auf ein im Untershied zum Röntgenbeugungsverfahrengröÿeres Messvolumen, gemessen werden kann.











Abbildung 18: Beugung des Röntgenstrahls am KristallgitterMit der Braggshen Gleihung, der Wellenlänge des Röntgenstrahls und dem Beugungswinkel





















2ψ + s1(hkl)(σ1 + σ2) (13)Wird die Probe gedreht, bzw. der Einfallwinkel α geändert, so ergeben sih untershiedliheWinkel φ und damit untershiedlihe Dehnungen ǫψφ. Werden alle Messergebnisse ǫψφ überdem Winkel sin2ψ aufgetragen, so ergibt sih mit linearer Regression der Messdaten derZusammenhang aus Abb. 19.
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+ ǫ13cosφsin2ψ + ǫ22sin
2φsin2ψ (14)




∂sin|2ψ|Mit der Formulierung des Hook'shen Gesetzes können der Dehnungstensor in den Span-nungstensor überführt und die Hauptspannungen nah Mohr berehnet werden.2.6 Stand der ShweiÿsimulationAbb. 20 zeigt den Stand der Shweiÿsimulation als shematishe Darstellung der entkoppeltdurhgeführten Teilprozesse Temperaturfeld mit Metallurgie und Mehanik, wie er in den üb-liherweise verwendeten kommerziellen Programmpaketen Abaqus, Ansys, Sysweld oderSimufat angewandt wird. Der Temperaturfeld- und Metallurgieberehnung folgt die Me-hanikberehnung im Anshluss unter Vernahlässigung der Formänderungsarbeit, s. Gl. 1.Zur Abbildung des Temperaturfelds wird eine Wärmequelle deniert, die deniert, die alsGeometriekörper durh das Modell geführt werden kann, wie von Goldak [110℄ gezeigt wurde.Innerhalb des vom Geometriekörper beaufshlagten Volumens wird die Wärmestromdihtezwishen zwei Zeitshritten entsprehend des Shweiÿprozesses aufgeprägt. Eine analoge undpraxisrelevante Kenngröÿe in der Shweiÿtehnik ist als Strekenenergie bekannt, eine auf

























Abbildung 20: Shematisher Ablauf einer Shweiÿsimulationdie Shweiÿgeshwindigkeit bezogene Leistung in W/m, die jedoh niht als Wärmestrom-dihte umgerehnet werden kann. Üblih ist eine Verteilung der Wärmestromdihte. ZurValidierung der Temperaturfeldberehnung sind die Geometrieparameter der Wärmequelle,Verteilung und Wärmestromdihte, Strahlungs- und Konvektionsverluste an experimentelleTemperaturfeldmessungen, sog. Temperatur-Zeit-Verläufen anzupassen.Der Berehnung des Temperaturfelds werden temperaturabhängige thermophysikalishe Ma-terialdaten zugrunde gelegt, deren Daten gefügeabhängig sein können. Zur Berehnung derMetallurgie beim Shweiÿen sind gängige Umwandlungsmodelle, wie die von LeBlond [111℄,JMA [73℄ oder Koistinen-Marburger [8℄ zu berüksihtigen. Zur Anpassung der Modelle wer-den in Sysweld beispielsweise Zeit-Temperatur-Austenitisierungs- (ZTA), isotherme undkontinuierlihe Zeit-Temperatur-Umwandlungsshaubilder (ZTU) verwendet.Zur Berehnung von Verzug und Spannungen werden temperaturabhängige thermomeha-nishe Materialdaten wie Querkontraktionen, E-Moduln und Spannungs-Dehnungskurvenneben den Einspannbedingungen und den Modellen zur Beshreibung des Materialverhal-tens berüksihtigt. Werden Berehnungen mit Umwandlungen durhgeführt, dann sind diethermophysikalishen und -mehanishen Materialdaten für die Umwandlungsgebiete ent-sprehend der umgewandelten Phase zu bestimmen. Die Mishung von Datensätzen ist amBeispiel von thermishen Dehnungen exemplarish gezeigt, s. Abb. 21.Die γ- und α-Geraden stellen Umhüllende dar, zwishen denen interpoliert wird. Die γ-Gerade repräsentiert die thermishen Dehnungen von kfz Gitterstrukturen, während die α-Gerade die von krz-Gittern darstellt. Die thermishen Dehnungen im Umwandlungsgebiet


























)()()())(1( TTTpTp ththth gaga eee ®=+-Abbildung 21: Berehnung thermisher Dehnungen im Umwandlungsgebiet7Als Ergebnis der transienten Mehanikberehnung sind an jedem Ort und zu jeder ZeitVerformungen, Dehnungen und Spannungen auslesbar, die an weitere Programmodes wei-tergegeben werden können.Innerhalb der Berehnungsblöke Temperaturfeld und Mehanik sind die Parameter der Er-satzwärmequelle sowie die Werkstomodelle anzupassen, bis eine selbst denierte Überein-stimmung mit den Messungen erreiht ist. Trotz der kürzeren Berehnungszeiten in 3D fürTemperaturfeldberehnungen mit einem Freiheitsgrad kann die Anpassung an experimentelleMessungen zeitaufwändiger als Mehanikberehnungen mit sehs Freiheitsgraden sein. Dieselbstdenierten zulässigen Abweihungen zwishen Berehnung und Messung, insbesonde-re bei der Temperaturfeldberehnung führen zu Abweihungen in den Mehanikergebnissen.Diese sollten niht untershätzt werden, wie im Folgenden dieser Arbeit gezeigt wird.Es zeigt sih, dass mit der Mishung der spezishen Wärmekapazität ausreihend genaueÜbereinstimmungen zwishen Messung und Rehnung von Temperaturfeldern in der Regelniht erzielt werden können. Grundlegend werden daher die thermophysikalishen Materi-aldaten im Hinblik auf die Umwandlungen genauer in Kap.3.2 untersuht. Die Mishungder spezishen Wärmekapazität als Funktion des Phasenanteils mit Umhüllenden kann nurnäherungsweise funktionieren. In dieser Arbeit wird ein physikalish begründeter Ansatzentwikelt, mit dem es möglih ist, Temperaturfelder umwandelnder Werkstoe genauer ab-zubilden.Die Problematik des Mishens von thermophysikalishen und thermomehanishen Mate-rialdaten besteht darin, dass die gemishten Materialdaten experimentell niht veriziertwerden können. Die Berehnungsergebnisse sind daher nur über Vergleihe mit Temperatur-Zeit- oder Weg-Zeit-Verläufen bzw. über Eigenspannungsmessungen zu bewerten.
273 Untersuhte Werkstoe und deren EigenshaftenDen Modellen zur Temperaturfeld-, Verzugs- und Eigenspannungsberehnung liegen thermo-physikalishe, -metallurgishe und -mehanishe Materialdaten zugrunde. Die thermophysi-kalishen Materialdaten werden mit den Methoden der thermishen Analyse bei langsamerAufheizung ermittelt und sind nur bedingt aussagekräftig, wenn shweiÿtypishe Tempera-tur-Zeit-Verläufe abgebildet werden sollen. Ferner lassen sih die Daten niht durhgängigbis Shmelztemperatur oder aus dieser heraus bis zur vollständigen Abkühlung ermitteln.Die Materialdaten der in dieser Arbeit untersuhten Werkstoe, sofern niht der Materi-aldatenbank des Programms Sysweld 8 oder der Literatur [15, 112℄ entnommen, wurdenin enger Zusammenarbeit mit meinen Kollegen9,10,11 im Rahmen gemeinsamer Projektar-beiten bestimmt. Aus der Zusammenfassung der Ergebnisse lassen sih Gemeinsamkeitenan umwandelnden und niht umwandelnden Werkstoen aufzeigen. Ebenso wird aufgezeigt,dass das Interpolieren von Materialdaten untershiedliher Gefügezonen mit dem Anteil derumgewandelten Phasen, wie in Abb. 21 gezeigt, für die spezishe Wärmekapazität und dieWärmeleitfähigkeit niht gültig sein kann.3.1 Verwendete WerkstoeDie in dieser Arbeit betrahteten Werkstoe sind in Tab. 1 aufgelistet. Die Zusammenset-zungen der hemishen Analysen sind im Anhang ab Seite 102 wiedergegeben.Bezeihnung Werkstonr. Anwendung GefügeDP-W600 1.0936 Automobil ferrit / martensit22NiMoCr3-7 1.6751 RDB martensitishCN 24/13 1.4332 Zusatzwerkst. austenitishCrNi 21/10 1.4331 Zusatzwerkst. austenitish16MnCr5 1.7131 Werkzeugstahl mehrphasig17CrNiMo6 1.6587 Einsatzstahl mehrphasigH400 1.4376 Automobil austenitish316L 1.4435 hemisher Apparatebau austenitishTabelle 1: Verwendete shweiÿbare WerkstoeDualphasenstähle12,13Dualphasenstähle wurden für den Karosseriebereih im Automobilbau entwikelt. Sie zeih-nen sih durh eine Kombination von hoher Verformungsfähigkeit und Zugfestigkeit aus. DerWerksto ist gut kaltumformbar und shweiÿgeeignet, wie im Anhang anhand der hemishenZusammensetzung in Tab. 9 zu erkennen ist. Verformbarkeit und Festigkeit ergeben sih ausdem zweiphasigen Gefüge des Werkstos. Es besteht im Wesentlihen aus Ferrit mit einemMartensitanteil bis zu 20%-30%. Das Gefüge ergibt sih aus einer gezielten zweistugenKühlung.14 Die Zweiphasigkeit wird im Makroshli in Abb. 22(a) deutlih.8Materialdatenbank der Sysweld-Programmversion 2007, s. Release Notes9Karawi, A.: Lehrstuhl für Tehnishe Thermodynamik der Otto-von-Guerike, Universität Magdeburg10 Jaenike-Röÿler, K.: Fraunhofer-Institut für Keramishe Tehnologien und Systeme IKTS, Dresden11 Sguaizer, Y. und Fehrenbah, C.: Fraunhofer-Institut für Werkstomehanik IWM, Freiburg12Werkstodatenblatt: Dualphasenstahl, Salzgitter AG,Ausgabe 4, 200813Dualphasen-Stähle DP-W und DP-K Für die Herstellung komplexer hohfester Strukturelemente Thys-senKrupp Steel AG, 200814Hensger, K. E.; Hennig, W.; Böher, T. und Bilgen, C.: Verfahren und Anlage zur Herstellung von Warm-band mit Dualphasengefüge, DE10327383B4, 2010
3.1 Verwendete Werkstoe 28
50 µm(a) Grundgefüge des DP-W 600(1000 fahe Vergröÿerung) 1mm(b) Gefügeausbildung nah dem Laserstrahlshweiÿen [15℄Abbildung 22: Gefügebilder des DP-W 600 [113℄Es zeigt eine ferritishe Grundmatrix (helle Bereihe), in der der Martensit inselförmig und anden Korngrenzen eingelagert ist (dunkle Bereihe). Der umwandelnde Stahl DP-W 600 verän-dert mit der Wärmeinwirkung des Shweiÿens seine dualen Eigenshaften, wie in Abb. 22(b)nah einer Laserstrahlshweiÿung gezeigt ist.DrukbehälterstähleIn vielen Bereihen der Energie- und Anlagentehnik, insbesondere der Kerntehnik werdenplattierte Behälter und Rohrleitungen eingesetzt. Die auf der Innenoberähe angebrahteaustenitishe Plattierung dient dem Shutz des ferritishen Grundwerkstos vor Korrosion.Im Rahmen des am Fraunhofer IWM durhgeführten Forshungsprojekts [114℄ wurde einferritisher Drukbehälterstahl des Typs 22NiMoCr 3-7 zweifah plattiert. Die hemisheZusammensetzung des umwandelnden Grundwerkstos ist in Tab. 10 gegeben. Der Kohlen-stoanteil liegt knapp unterhalb der Grenze der Shweiÿbarkeit von 0,23%.Im Anlieferungszustand war das Material, entsprehend der Vorgehensweise für Reaktor-drukbehälter nah dem Shmieden, mehrstug wärmebehandelt. Der Werksto wurde bei900°C austenitisiert und anshlieÿend mit Wasser vergütet. Nah dem Spannungsarmglühennah DIN EN 10052, das bei 650°C über 7,5 Stunden von Y. Squaizer durhgeführt wurde,erfolgte das Abkühlen an Luft. Die unplattierten und wärmebehandelten Versuhsplattendes Werkstos 22NiMoCr3-7 wurden zweifah unterpulverbandplattiert. Die Plattierungenuntersheiden sih in ihrer hemishen Zusammensetzung hauptsählih durh den Chrom-gehalt. Für die erste Plattierung wurde der Werksto CN 24/13 NBR 800 BS verwendet.Dieser ist hromhaltiger als der Werksto der zweiten Plattierung CrNi 21/10 - BS, umbeim Shweiÿen die lokale Chromverarmung durh Aufmishung mit dem Grundwerksto22NiMoCr3-7 abzumildern und um die Korrosionsbeständigkeit zu gewährleisten. Die he-mishe Analyse der Shweiÿwerkstoe ist in den nahfolgenden Tabellen 11 und 12 aufge-listet. Die Plattierungswerkstoe sind aufgrund des sehr niedrigen Kohlenstogehalts sehrgut shweiÿbar.Die Plattierung wurde zweilagig ausgeführt, um einerseits Unterplattierungsrisse zu vermei-den und andererseits eine Umkörnung der Grobkornzone aus der ersten Plattierungslage zuerreihen.
3.2 Thermophysikalishe Materialdaten 29Austenitishe Stähle15Die Werkstoe H400 und 316L sowie die oben genannten Plattierungswerkstoe aus Tab. 11und Tab. 12 besitzen auh bei Raumtemperatur eine austenitishe Gefügestruktur, die sihauf die hohen Nikel- und Chromgehalte zurükführen lässt. Der mikrolegierte WerkstoH400 wird als Feinbleh in der Umformtehnik eingesetzt, da er stark kaltverfestigt. Dermetastabile Austenit 316L ndet aufgrund seiner erhöhten Beständigkeit gegen Korrosionund Lohfrass Einsatz im hemishen Apparatebau. Die hemishe Zusammensetzung derWerkstoe ist in Tab. 13 und 14 angeführt. Sie lassen sih aufgrund des niedrigen Kohlen-stogehalts sehr gut shweiÿen.Einsatzstähle16 ,17Die Einsatzstähle 16MnCr5 und 17CrNiMo6 sind gemäÿ DIN 17210 Baustähle mit niedri-gem Kohlenstogehalt. Sie sind ohne Randshihthärtung shweiÿbar. Randshihten wer-den aufgekohlt oder arbonitriert, während der Kern vergleihsweise weih bleibt18. TypisheAnwendungsgebiete für Einsatzstähle sind Zahnräder, Kugellager oder Pleuel. Die gehärteteRandshiht shützt vor Vershleiÿ oder Zerstörung durh Stoÿbelastungen19. Der angestreb-te Kohlenstoanteil in der Randshiht beträgt 0,8% bis zu einer Tiefe von 2mm unterhalbder Oberähe [115℄. Die Randshiht mit erhöhtem Kohlenstogehalt ist niht mehr rissfreishweiÿbar, und muss vor dem Vershweiÿen abgetragen werden. Dies kann z. B. mehanisherfolgen. Die hemishe Zusammensetzung beider Werkstoe ist in Tab. 15 und 16 aufgelistet.3.2 Thermophysikalishe MaterialdatenFür die Temperaturfeldberehnung wird die Wärmeleitgleihung mit den Randbedingun-gen der Wärmeeinkopplung durh die Shweiÿwärmequelle und der Wärmeabfuhr an dieUmgebung sowie Temperaturverteilung als Anfangsrandbedingung gelöst. Die in Gl.1 ent-haltenen Gröÿen Wärmeleitfähigkeit λ, Dihte ρ, und spezishe Wärmekapazität cp sind inAbhängigkeit vom Ausgangsgefügezustand und der hemishen Zusammensetzungen tempe-raturabhängig anzugeben. Klassiziert nah un-, niedrig- und hohlegierten Stählen zeigensie jedoh ein ähnlihes Verhalten. Die Klassizierung wurde von Rihter [11℄ für Wärmebe-handlungen bis 800 °C durhgeführt. Mit den nahfolgend vorgestellten Verfahren zur ther-mishen Analyse können thermophysikalishe Materialdaten bis a. 1200 °C, jedoh niht bisShmelztemperatur erfasst werden. Aus der Zusammenstellung der insgesamt 8 untersuhtenWerkstoe aus Tab. 1 wird mit Hilfe von Temperaturfeldsimulationen und -messungen auf diefehlenden Materialdaten geshlossen. Hinweise zur Ableitung ratenabhängiger thermophysi-kalisher Materialdaten für shweiÿtypishe Aufheiz- und Abkühlung werden aufgezeigt, diemit den Methoden der thermishen Analyse niht bestimmbar sind.3.2.1 Verfahren der thermishen Analyse für die ShweiÿsimulationDie gebräuhlihsten Verfahren zur Ermittlung von thermophysikalishen Materialdaten fürShweiÿverbindungen sind in Tab. 2 aufgeführt.15Austenitisher nihtrostender Stahl mit höhster Festigkeit, ThyssenKrupp Nirosta GmbH, 200516Einsatzstahl / Aier de émentation 16 MnCr5 / 16 MnCrS 5 ThyssenKrupp Materials Shweiz, 201017Einsatzstahl / Aier de émentation 18CrNiMo 7-6 / 17 CrNiMo 6 ThyssenKrupp Materials Shweiz, 201018Liedtke, D.: Merkblatt 452: Einsatzhärten, Stahl Informations-Zentrum, 2008, S. 1-4219Werksto-Datenblatt 16MnCr5 - 16MnCrS5, Saarstahl
3.2 Thermophysikalishe Materialdaten 30Bezeihnung Messprinzip ParameterDierenz-Thermoanalyse (DTA) Temperaturdierenz zwishenProbe und Vergleihsprobe a [mm2s ]Dierential Sanning Calorimetry(DSC) Wärmestromdierenz zwishenProbe und Vergleihsprobe cp [ JgK ]Dilatometrie (DIL) temperaturabhängige Längen-änderung ǫth [−]Tabelle 2: Methoden der thermishen Analyse zur Bestimmung von thermophysikalishenMaterialdaten [116℄Dierenzthermoanalyse (DTA)Eine zylindrishe Probe mit einer Dike zwishen 1-2mm, mindestens aber 10 Körnern20 überder Dike, wird zunähst auf eine homogene Temperatur gebraht. Anshlieÿend wird mit ei-nem denierten Laserimpuls eine Seite der Probe beleuhtet und auf der gegenüberliegendenSeite die Temperaturänderung mittels Sensor (Thermoelement oder Infrarotsensor) gemes-sen. Die Wärmeleitung wird über die Probendike betrahtet, die zylindrishe Berandunggilt zunähst als adiabat. Als Anfangsbedingung wird die Temperatur auf der Unterseite derProbe durh den Impuls vorgegeben, der eine innitesimale Shiht erhitzt. Um vorzeitigenUmwandlungen durh die Temperaturüberhöhung des Impulses in der beleuhteten Shihtoder ein Anshmelzen vorzugreifen, darf die eingekoppelte Wärme niht zu hoh sein. DieTemperaturintervalle zwishen den Messpunkten müssen daher - abhängig vom Material -gering sein. Die Temperaturverteilung über der Probendike lässt sih als Reihe entwikeln,die in Gl. 15 dargestellt ist [117, 118℄.







) (15)Wird die Reihenentwiklung nah dem ersten Glied k = 1 abgebrohen und die Halbwertszeitermittelt, bei der 50% der Temperaturänderung (T/T∞ = 0.5) gemessen worden sind, so lässtsih aus Gl. 15 die Temperaturleitzahl a bestimmen [118,119℄. Werden Strahlungsverluste inGl. 15 berüksihtigt [120, 121℄, ergibt sih folgender Zusammenhang:
a ∼= 1, 3194
d2
π2t0,5
(16)Da sih die Probe aufgrund der anliegenden Messtemperatur ausdehnt, müssen die Messwerteder Temperaturleitzahl in Gl. 16 korrigiert werden. Die Korrektur erfolgt mit gemessenenthermishen Dehnungen. Die Änderung der Probendike über der Temperatur ergibt sihzu dkorr = (1 + ǫth)d. Ohne Korrektur fallen die Messwerte geringer als mit Korrektur aus.Typishe Aufheizgeshwindigkeiten liegen im Bereih von 10 K/min mit einer Standard-Messunsiherheit von < 5% [122℄.Dierential Sanning Calorimetry (DSC)Die DSC Methode wurde aus der DTA Methode abgeleitet. Gemessen wird die Dierenz vonWärmeströmen zwishen Heizelement und Probe sowie vom Heizelement zur Vergleihsprobeals Funktion der Zeit anstatt der Temperaturdierenzen wie bei der DTA Methode. TypisheAufheizgeshwindigkeiten liegen zwishen 5-20 K/min [122℄ je nah Temperaturbereih miteiner Standard Messunsiherheit von < 5%. Die spezishe Wärmekapazität ist proportionalzur aufgenommenen oder abgeführten Wärme und wird direkt gemessen [116℄.20Persönlihe Mitteilung von K. Jaenike-Röÿler, Fraunhofer IKTS Dresden
3.2 Thermophysikalishe Materialdaten 31Dilatometriemessungen (DIL)In Dilatometermessungen werden die Dehnungen erfasst, die sih in der Folge einer Tempe-raturerhöhung der Probe durh Wärmezufuhr mit einem Ofen ergeben. Aus den thermishenDehnungen können die Umwandlungspunkte abgelesen werden. Sie äuÿern sih als nihtli-neare Änderung der thermishen Dehnungen nah DIN 51045. Da eine homogene Proben-temperatur mit der Ofenheizung angestrebt wird und die gleihmäÿige Durhwärmung derProbe zeitversetzt erfolgt, können Messungen zur thermishen Ausdehnung nur mit geringenAufheizgeshwindigkeiten <2K/min [122℄ erfolgen. Insbesondere bei Umwandlungen müssendie Temperaturdierenzen zwishen Ofen und Probe klein genug sein, damit die Probe nihtteilumwandelt. Die thermishen Dehnungen können nur für das Aufheizen thermish kontrol-liert bestimmt werden. Eine ungeregelte Messung bei Abkühlung erfolgt durh Abshaltender Heizung oder durh aktive Kühlung [116℄.3.2.2 Anwendung der Verfahren auf ShweiÿwerkstoeMit den genannten Verfahren aus Tab. 2 können thermophysikalishe Materialdaten für me-tallishe und keramishe Materialien mit den genannten Gleihungen bis nahe der Shmelz-temperatur ermittelt werden. Die Bestimmung der Daten in der Shmelze ist mit diesen Ver-fahren niht möglih. Abhängigkeiten von der Aufheizgeshwindigkeit, die für das Shweiÿeninsbesondere im Bereih der temperaturratenabhängigen Umwandlungen nötig wären, kön-nen mit diesen Methoden zur Zeit niht erfasst werden. Typishe Aufheizgeshwindigkeitender vorgestellten Messmethoden liegen zwishen 2-20K/min. Aus den Kurzbeshreibungender Methoden zur thermishen Analyse lässt sih zu jedem Messverfahren eine tehnisheBeshränkung ableiten. Wesentlihe Einshränkungen, um temperaturratenabhängige Mes-sungen durhführen zu können, ergeben sih aus den Verfahren DTA und DSC [116℄. DieGründe sind nahfolgend zusammenfasst: Die Probentemperatur muss vor dem Erfassen eines Messpunktes für die MethodenDTA und DIL möglihst homogen sein, die auf der Unterseite der Probe eingekoppelte Energie des Laserimpulses bei der DTAbzw. der Dierenzwärmestrom vom Ofen zur Probe bei der DIL muss endlih sein, umUmwandlungen und ein Anshmelzen niht vorwegzunehmen, mehr als 10 Körner über der Probendike sollten vorhanden sein, um makroskopisheEekte erfassen zu können.Die Wärmeleitfähigkeit kann mit den vorgestellten Methoden niht erfasst werden. Sie wirdaus der Temperaturleitfähigkeit a, die in Abb. 23 für ausgewählte Werkstoe gezeigt ist, derDihte und der spezishen Wärmekapazität zu λ = aρcp berehnet. In Abb. 24-28 sind diethermophysikalishen Materialdaten der im Rahmen dieser Arbeit untersuhten Werkstoe,wie Wärmeleitfähigkeit λ, spezishe Wärmekapazität cp und Dihte ρ über der Temperaturzusammengefasst.TemperaturleitfähigkeitenIn Abb. 23 sind die mit der Methode der DTA bestimmten Temperaturleitfähigkeiten aus-gewählter Werkstoe gezeigt.Die Temperaturleitfähigkeiten der Werkstoe lassen sih zweifah unterteilen. Zur erstenGruppe gehören die untersuhten austenitishen Werkstoe, H400, Cr 24/13 und CrNi 21/10,deren Ergebnisse sih in einem engen Ergebnisstreuband zusammenfassen lassen. Diese Werk-stoe zeigen eine lineare Zunahme der Temperaturleitfähigkeit mit der Temperatur.


































Abbildung 23: Experimentell ermittelte Temperaturleitfähigkeiten vershiedener WerkstoeZur zweiten Gruppe sind die umwandelnden Werkstoe zu zählen. Bis zum Erreihen einesaustenitishen Gefügezustands oberhalb Ac3 weihen die Temperaturleitfähigkeiten erheblihvon denen der austenitishen Werkstoe ab. Bei Raumtemperatur zeigen die umwandelndenWerkstoe im Vergleih zu den Austeniten eine 2-3fah höhere Leitfähigkeit. Die Leitfä-higkeiten fallen zunähst mit steigender Temperatur und erreihen bei Ac1 ein Minimum.Innerhalb des Umwandlungsintervalls Ac1 − Ac3 steigen die Temperaturleitfähigkeiten mitsteigender Temperatur bis Ac3 an und fallen danah in das Streuband der Temperaturleitfä-higkeiten der austenitishen Werkstoe. Nah Ende der Umwandlung zeigen die Werkstoebeider Kategorien gleihes Verhalten. Die Temperaturleitfähigkeiten nehmen linear mit derTemperatur zu. Da oberhalb Ac3 keine weiteren Umwandlungen zu erwarten sind, soferndie δ-Ferritbildung vernahlässigt wird, kann die Temperaturleitfähigkeit bis in die Shmelzehinein extrapoliert werden. Dies ist notwendig, da die Leitfähigkeiten nahe dem Shmelz-punkt niht gemessen werden können. Dass die Extrapolation von Materialdaten zulässigist, wird in Kap. 5.1 anhand von Temperaturfeldberehnungen gezeigt.Für den Werksto 22NiMoCr3-7 sind Grundwerksto und WEZ der Shweiÿnaht exem-plarish für umwandelnde Werkstoe untersuht worden und in Abb. 23 dargestellt. Trotzgleiher hemisher Zusammensetzung sind die Leitfähigkeiten von Raumtemperatur bis zumEnde der Umwandlung deutlih voneinander vershieden. Die Temperaturleitfähigkeiten desGrundwerkstoes sind annähernd doppelt so hoh wie die der WEZ. Der Gefügezustand stelltsih als Folge der Wärmeführung umwandelnder Werkstoe ein. Die dadurh beeinusstenTemperaturleitfähigkeiten müssen in der Shweiÿsimulation gesondert berüksihtigt werden.Spezishe WärmekapazitätenIn Abb. 24 sind die spezishen Wärmekapazitäten der Werkstoe aus Tab. 2 dargestellt, dienah der Methode der DSC bestimmt wurden.Wie shon bei den Temperaturleitzahlen lassen sih die Messergebnisse zur spezishen Wär-mekapazität nah dem Gefüge bei Raumtemperatur einteilen. Die hohlegierten austeniti-shen Werkstoe H400, 316L, Cr24/13, CrNi 21/10 zeigen mit zunehmender Temperatureine lineare Zunahme der spezishen Wärmekapazität und lassen sih erneut in einem en-gen Streuband zusammenfassen.Der warmfeste, ebenfalls hohlegierte, aber umwandlungsfähige Stahl 22NiMoCr3-7 sowieder Dualphasenstahl zeigen deutlihe Abweihungen von der Linearität. Das nihtlineare





























































































Abbildung 25: Spezishe Wärmekapazität beim Aufheizen des Dualphasenwerkstos DP-W600 im Vergleih zu den thermishen Dehnungen für gleihe AufheizgeshwindigkeitenOenbar muss eine Aktivierungsenergie erreiht sein, bevor die α→ γ Umwandlung beginnenkann. Der Anstieg der spezishen Wärmekapazität bis Ac1 entspriht einer endothermen Re-aktion21. Nah Beginn der Umwandlung fällt die spezishe Wärmekapazität auf das Niveauder austenitishen Werkstoe ab (exotherme Reaktion, s. DIN 51005). Für alle Werkstoeoberhalb Ac3 zeigt sih, wie shon bei den Temperaturleitfähigkeiten, ein gleihes Verhalten.Die spezishen Wärmen nehmen mit der Temperatur linear zu und lassen sih bis zumShmelzpunkt extrapolieren. Die Umwandlungstemperatur Ac3 ist aus den Kurvenverläufenniht ablesbar.21DIN 51005: Thermishe Analyse (TA) Begrie (2005)






































Abbildung 26: Messung der spezishen Wärmekapazitäten beim Aufheizen und beim an-shlieÿenden Abkühlen des Werkstos 22NiMoCr3-7 nah der Methode der DSCDihteIn Abb. 27 sind die Dihteänderungen der Werkstoe aus Tab. 1 dargestellt. Mit zunehmenderTemperatur dehnt sih der Werksto aus. Mit dem Dilatometer erfasst, lassen sih aus denthermishen Dehnungen die Dihten unter Berüksihtigung des Referenzwertes bei Raum-temperatur bestimmen. Die Referenzwerte, die mit der Auftriebsmethode bestimmt wurden,sind in Standardwerken angegeben. Für die untersuhten Stähle gilt, dass sih die Dihtebei gleihbleibender Masse mit der Temperatur verringert. Die austenitishen WerkstoeH400, 316L, Cr24/13, CrNi 21/10 zeigen über den gesamten Temperaturbereih ein linearesVerhalten. Die untersuhten umwandelnden Werkstoe zeigen unterhalb Ac1 und oberhalb
Ac3 ebenfalls ein lineares Verhalten, im Umwandlungsintervall jedoh ein nihtlineares Ver-halten, verursaht durh den temperaturratenabhängigen Wehsel von einer krz- auf einekfz-Gitterstruktur [84℄. Mit Ausnahme des 16MnCr5 sind die umwandlungsbedingten Dih-teänderungen in Abb. 27 als Messwerte für Aufheizgeshwindigkeiten <2K/min gezeigt. Fürshweiÿtypishe Aufheizgeshwindigkeiten >100K/s sind die umhüllenden temperaturab-hängigen Dihten exemplarish für den 16MnCr5 in Abb. 27 eingezeihnet. Die Änderungder Dihte kann während der Umwandlung als Funktion des gebildeten Phasenanteils im




























16MnCr5, 17CrNiMo 6 - a
16MnB5, 17 CrNiMo 6 - g
Abbildung 27: Dihteänderung der untersuhten Werkstoetemperaturratenabhängigen Umwandlungsintervall mit den Umwandlungskinetiken [8,10,73℄beshrieben werden.Die Dihteabnahme über der Temperatur in kfz-Materialien ist gröÿer als die in krz-Gitter-strukturen. Daher ist die Dihteabnahme umwandelnder Werkstoe bis zum Erreihen einesaustenitishen Zustands geringer als die der austenitishen Werkstoe. Oberhalb Ac3 zeigenaustenitishe und umwandelnde Werkstoe ähnlihe Steigungen.WärmeleitfähigkeitenAus der Beziehung λ = aρcp berehnet sih die Wärmeleitfähigkeit isotroper Werkstoe.Für austenitishe Werkstoe ergibt sih eine lineare Zunahme der Wärmeleitfähigkeit mitder Temperatur, da Temperaturleitfähigkeiten, spezishe Wärmekapazitäten und Dihtenlineares Verhalten aufweisen. Oberhalb der Umwandlungstemperatur Ac3 fallen die Wärme-leitfähigkeiten aller untersuhten Werkstoe zusammen. Unterhalb des Umwandlungsbeginnsergeben sih 2 bis 4fah höhere Wärmeleitfähigkeiten im Vergleih zu den Austeniten. DieWärmeleitfähigkeiten können bis zum Erreihen der Shmelztemperatur extrapoliert werden.In den Wärmeleitfähigkeiten zeigt sih im Untershied zu den spezishen Wärmekapazitätender Einuss des Ausgangsgefügezustands sowie der hemishen Zusammensetzung. Die Le-gierungselemente beeinussen die Wärmeleitfähigkeit bis zum Erreihen der Umwandlungs-temperatur Ac3. Erhöhte Gehalte von Chrom und Nikel in austenitishen Werkstoen zeigenim Vergleih zu umwandelnden Stählen eine herabgesetzte Wärmeleitfähigkeit. [124128℄Durh die Verknüpfung der Wärmeleitfähigkeit mit der spezishen Wärmekapazität beginntein Anwahsen der Wärmeleitfähigkeit bereits vor der Umwandlungstemperatur Ac1. Diemaximale Wärmeleitfähigkeit in Abb. 28 ergibt sih analog zum Maximum der spezishenWärmekapazität zum Beginn der Umwandlung Ac1.Nur die Dihteänderung steht in direktem Zusammenhang mit der Gefügeänderung. Dieumwandlungsbedingten Änderungen der Wärmeleitfähigkeiten und der spezishen Wär-mekapazitäten zeigen diesen Zusammenhang niht. Die Tehnik umhüllender Geraden zurBerehnung der Änderung der thermishen Dehnungen bzw. der Dihten, die in Abb. 15 dar-gestellt ist, kann zur Berehnung gefügeabhängiger Wärmeleitfähigkeiten und spezisherWärmekapazitäten aus physikalisher Siht niht sinnvoll angewendet werden.

































Abbildung 28: Wärmeleitfähigkeiten der untersuhten Werkstoe3.3 Thermomehanishe MaterialdatenFür Verzugs- und Eigenspannungsberehnungen werden die Temperaturen in thermisheDehnungen umgerehnet und diese als Last in der mehanishen Analyse angesetzt. FürBerehnungen sind daher neben den thermishen Dehnungen E-Moduln, Strekgrenzen undQuerkontraktionszahlen temperaturabhängig anzugeben. Soll das Verfestigungsverhalten be-rüksihtigt werden, sind zudem wahre Spannungs-Dehnungskurven und ein Verfestigungs-modell anzugeben.Oberhalb von 800°C sind experimentelle Messungen der E-Moduln und der Warmstrek-grenzen bzw. wahrer Spannungs-Dehnungskurven tehnish shwierig durhzuführen, daherfehlen für die Shweiÿsimulation diese Angaben oberhalb 800°C bis nahe dem Shmelzpunkthäug.Thermishe DehnungenAbb. 29 zeigt die im Dilatometer erfassten thermishen Dehnungen über der Temperatur fürdie Werkstoe aus Tab. 1. Die thermishe Ausdehnung der Werkstoe bezogen auf Raumtem-peratur zeigt Steigungsuntershiede zwishen den austenitishen und umwandelnden Werk-stoe, wie shon für die Dihten über der Temperatur in Abb. 27 gezeigt wurde.Austenitishe und umwandelnde Werkstoe lassen sih in engen Streubändern zusammen-fassen. Während die austenitishen Werkstoe lineare Ausdehnung bis zur maximalen Mes-stemperatur zeigen, so zeigen die umwandelnden Werkstoe ein lineares Verhalten der Aus-dehnungen als Funktion der Temperatur bis Ac1 und oberhalb Ac3. Die Steigungen derthermishen Dehnungen austenitisher Werkstoe sind bis Umwandlungsbeginn gröÿer alsdie der umwandelnden Werkstoe.Innerhalb des Temperaturbereihs der Umwandlungen sind die thermishen Dehnungennihtlinear. Die Abnahme des Volumens durh den Wehsel der Gitterstruktur in Rihtungerhöhter Pakungsdihte führt im Umwandlungsintervall beim Aufheizen zu einer Abnahmeund beim Abkühlen zu einer Zunahme der thermishen Dehnungen. Da die Umwandlungs-punkte von der Aufheiz- bzw. Abkühlgeshwindigkeit abhängig sind, werden die thermishenDehnungen in Form von umhüllenden Geraden idealisiert, wie für die Werkstoe 16MnCr5und 17CrNiMo 6 in Abb. 29 gezeigt wurde. Zwishen den Geraden kann mit Hilfe der Um-





























































Abbildung 30: Elastizitätsmoduln der untersuhten WerkstoeDie austenitishen Werkstoe H400, CN 24/13 und CrNi 21/10 zeigen eine nahezu lineareAbnahme der E-Moduln mit der Temperatur bis in den Shmelzbereih hinein. Bei Raum-temperatur liegen die E-Moduln mit Ausnahme des 316L a. 29% unterhalb der E-Modulnder umwandelnden Werkstoe.Die umwandelnden Werkstoe zeigen bis 850°C eine nihtlineare Abnahme der E-Moduln






























Abbildung 31: Temperaturabhängige Strekgrenzen der untersuhten WerkstoeUnabhängig vom Wärmebehandlungszustand und der hemishen Ausgangszusammenset-zung zeigen die Werkstoe eine Abnahme der Warmstrekgrenzen mit der Temperatur [129℄.Die temperaturabhängigen Strekgrenzen der Werkstoe lassen sih niht eindeutig in aus-tenitishe bzw. umwandelnde Werkstoe untergliedern und zusammenfassen. Mit Ausnahmedes 316L zeigen die austenitishen Werkstoe H400, CN 24/13 und CrNi 21/10 bereits beiTemperaturen oberhalb von 200°C eine deutlihe Abnahme der Warmstrekgrenzen, währenddieser Abfall der Warmfestigkeit sih bei umwandelnden Werkstoen zu höheren Tempera-turen vershiebt.Abb. 31 veranshauliht den Gefüge- bzw. Wärmebehandlungseinuss auf den Verlauf derWarmstrekgrenzen am Beispiel des Werkstos 22NiMoCr3-7. Die bei Raumtemperatur vor-liegenden Gefüge von Proben, entnommen aus der WEZ der Shweiÿnaht des gleihnamigenWerkstos, zeigen bis zur Austenitisierung höhere Warmstrekgrenzen als die Proben, dieaus dem spannungsarmgeglühten Grundwerksto entnommen wurden. Es müssen aufwän-dige Messungen der temperaturabhängigen Strekgrenzen bzw. Spannungs-Dehnungskurvenfür die Gefügebereihe der Shweiÿnaht - Grundwerksto - WEZ und Shweiÿgut ermit-telt werden, da die Änderung der Warmstrekgrenzen aufgrund der Gefügeänderung nihtvorhersagbar ist. Der Einuss der gefügeabhängigen Materialdaten auf das Verzugs- undEigenspannungsergebnis in numerishen Simulationen wird in Kap. 5.1.1 diskutiert.
394 Untersuhung zur Methodik der numerishen Shweiÿsimu-lationDie numerishe Shweiÿsimulation von Temperaturfeldern, Verzug und Eigenspannungen lie-fert derzeit Ergebnisse, die ohne experimentelle Validierung u.U. nur bedingt aussagekräftigsind. Die Einzelprozesse des Shweiÿens, wie die der Shmelzbadströmungen, der Vorgän-ge im Lihtbogen und der Erstarrung, können in ihrer Komplexität noh niht geshlossengelöst werden. Untershiede zwishen Berehnung und Experiment können auftreten. Einemethodishe Vorgehensweise zur mit Experimenten validierten Berehnung von Tempera-turfeldern wird vorgestellt, um die Fehlerquellen bei der Bestimmung der Parameter zumEnergieeintrag, dem Wärmeverlust und der Zeitshrittweite bei transienten Temperaturfeld-berehnungen möglihst klein zu halten. Aus den abgeleiteten Zusammenhängen lassen sihniht nur mehanishe Ergebnisse auf der Grundlage von Temperaturdierenzen in Tempe-raturfeldberehnungen bewerten, sondern auh neue Ansätze zur verbesserten Temperatur-feldberehnung ableiten. Die Untersuhungen zur Methodik werden an einer laserblindnaht-geshweiÿten Aluminiumlegierung durhgeführt. Dieser Werksto zeigt keine Umwandlung-en. Die thermophysikalishen Materialdaten wurden in einem Forshungsprojekt bis 500°Cermittelt [130℄ und in [15℄ veröentliht. Die Vorgehensweise ist allgemein gültig und aufShweiÿsimulationen übriger Werkstoe übertragbar, wie in den Fallbeispielen gezeigt ist.4.1 Experimentelle Methoden zur Validierung von Shweiÿsimulationen4.1.1 Temperaturmessungen von TemperaturfeldernDie derzeit verlässlihste Methode berehnete Temperaturfelder mit experimentellen Mes-sungen zu bestätigen, ist die Messung mit Thermoelementen. Diese sind quer zur Naht und ineiner Linie dazu mit der Oberähe vershweiÿt. Ein quasi-stationäres Temperaturfeld ergibtsih bei Linienshweiÿungen, die den gröÿten Teil der Shweiÿnähte in der industriellen Praxisdarstellen, shon nah wenigen Zentimetern Shweiÿnahtlänge. Diese Länge ist niht näher zuspezizieren, da sie vom Shweiÿverfahren, den thermophysikalishen Materialdaten und derShweiÿgeshwindigkeit abhängig ist. Erfahrungswerte an simulierten Plattenshweiÿungenzeigen, dass bei Nahtlängen >100mm Abweihungen zu einer Temperaturfeldberehnung ei-ner Platte mit endliher oder unendliher Ausdehnung als untergeordnet anzusehen sind. Indiesem quasi-stationärem Bereih sind Thermoelemente für den Vergleih von Messung undBerehnung aufzushweiÿen. Dies kann bei beispielsweise durh eine Kondensatorentladungerfolgen.Ein Temperatur-Zeit-Verlauf, der sih beim Messen quer zur aufgeshmolzenen und wiedererstarrten Naht für das Shmelzshweiÿen typisherweise ergibt, ist in Abb. 32 gezeigt. DerTemperatur-Zeit-Verlauf ergibt sih als Abwiklung der sih mit der Zeit und dem Mes-spunkt ändernden Isothermen eines vorbeiziehenden Temperaturfelds. Die Abtastfrequenzzur Messung von Temperaturen über der Zeit sollte 100Hz oder mehr betragen. Mit denOberähentemperaturen kann auf Temperaturen im Material nur mit Hilfe der validiertenTemperaturfeldsimulation geshlossen werden. Für die Validierung von FE-Rehnungen wäredie Kenntnis von Temperatur-Zeit-Verläufen im Material wünshenswert. Anstatt gebohrterMessstellen sollten oen messende Thermoelemente auf beiden Seiten des Werkstüks ap-pliziert werden. In Bohrungen eingepasste Mantelthermoelemente reagieren im Vergleih zuoen messenden NiCr-Ni Thermoelementen vielfah träger22 bei gleihzeitig verminderterlokaler Auösung.Die geringsten Ansprehzeiten lassen sih mit oen messenden Thermoelementen erzielen,22Omega Newport: Metal Sheathed Thermoouple Probe Time Response Study in Water
























Abbildung 32: Temperatur-Zeit-Verlauf beim Shweiÿen eines umwandelnden Stahlsdie auf die Werkstükoberähe punktweise aufgeshweiÿt wurden.23 Es wurden in allen Ver-suhen NiCr-Ni Thermoelemente vom Typ K mit Drahtdurhmessern von 0,2mm verwendet.Zur Vollständigkeit der Validierungsmöglihkeiten sollen auh Thermographiemessungen an-geführt werden, die optish Temperaturfelder berührungslos erfassen. Aufgrund der Tempe-raturabhängigkeit und bei metallishen Oberähen zusätzlih auftretenden Winkelabhän-gigkeit von Emmissionsgraden sind quantitative Messergebnisse shwierig. Das Auftrageneiner shwarzen Dekshiht zur Steigerung des Emissionsgrads sowie zur Vermeidung derWinkelabhängigkeit ist für das Shweiÿen keine Alternative. Die Shiht isoliert und wird imNahtbereih beim Shweiÿen zerstört. Hohe Abtastraten, die mit Thermoelementen erfasstwerden können, lassen sih für Liht- und Lasershweiÿprozesse optish häug niht realisie-ren. Thermographiemessungen liefern doh zumindest qualitative Temperaturverteilungen,um sih einen Überblik über die Shmelzbadgeometrie beim Shweiÿen zu vershaen.244.1.2 MakroshlieZur Validierung von Shweiÿnähten werden Makroshlie quer zur Shweiÿrihtung angefer-tigt. Je nah Ätzverfahren zeigen diese den Bereih der erstarrten Shmelze mit der angren-zenden wärmebeeinussten Zone (WEZ) und den Grundwerksto. Daraus lassen sih für dieVernetzung Informationen ableiten, wie fein die WEZ und die Naht vernetzt werden müs-sen, um die aufgeshmolzene Zone und die Gefügeänderungen in der numerishen Simulationausreihend gut abbilden zu können. Auh die Form der Shmelzlinien liefert Anhaltpunk-te über die auszuwählenden Geometrieparameter der Ersatzwärmequelle zum Abbilden desWärmeeintrags in Temperaturfeldsimulationen.Abb. 33 zeigt ein typishes Shlibild einer Zweilagenshweiÿung am Werksto S690 QL1.Deutlih hebt sih der aufgeshmolzene Bereih von seiner Umgebung ab. Die Erstarrungim Shmelzbad ist gerihtet, und die Körner sind deutlih gröÿer als im feinkörnigen Grund-werksto. An die Erstarrungslinie shlieÿt sih die WEZ an, die sih durh hellere Bereiheim Vergleih zum Grundwerksto absetzt. Zum Rand der WEZ zeigen sih dunklere Berei-he. Im Grundwerksto ist die Grauverteilung einheitlih. Erkaltet zeigt sih die maximale23Dunn, J. R.: Thermoouple Transient Response Charakteristis Thermal Systems Laboratory, Tehreport,199724Deker, I. und Wiebe, J.: Shweiÿen mit FEHA CO2-Lasern, 2005
4.1 Experimentelle Methoden zur Validierung von Shweiÿsimulationen 41Ausdehnung der Shmelzisothermen im Shlibild. Die zeitlihe Änderung der Shmelziso-therme ist daraus niht abzulesen. Um die Informationen aus dem Shlibild zur Validierungvon Simulationen nutzen zu können, ist ein Vergleih des Shlibilds mit einer Momentauf-nahme der simulierten Shmelzbadgeometrie nur dann erlaubt, wenn diese die maximaleAusdehnung der Shmelzisothermen darstellt.































Abbildung 34: Typisher Messrahmen zum Erfassen shweiÿbedingter Weg-Zeit-Verläufe mitinduktiven Wegaufnehmern, Dreipunktauage und eingebauter Probeunterliegen jedoh einer gewissen Streuung und sollten idealerweise mehrfah und unter glei-hen Versuhsbedingungen ermittelt werden. Abb. 35 zeigt einen typishen Weg-Zeit-Verlauf26Helmke, E. und Sternberg, S. Nitalätzung, durhgeführt am Institut für Shweiÿtehnik der TU-Braunshweig im Rahmen eigener Projektarbeiten [61℄























Abbildung 35: Mittelwerte und Streuung gemessener Weg-Zeit Verläufe an dünnwandigenPlatten auf Basis der Experimente von [15℄Ebenso eingezeihnet ist die Streuung der Messergebnisse. Die Abweihungen vom Mittelwertaus 5 Weg-Zeit-Verläufen nehmen mit der Zeit bzw. mit fortshreitender Abkühlung zu.4.2 Methodishe Kalibrierung der Ersatzwärmequelle4.2.1 Zeitshrittweitenoptimierung beim ShweiÿenDas detailgetreue Nahrehnen des Temperaturfelds mit bewegter Wärmequelle setzt ei-ne transiente Berehnung voraus. Die Wärmequelle wird im Finite Element-Netz zeit- undortsabhängig entlang eines denierten Shweiÿpfads geführt. Da die Methode der FE eineDiskretisierung voraussetzt, kann die Wärmequelle niht kontinuierlih, sondern nur in kon-stanten oder variablen Zeitshritten bewegt werden. Für eine in Shweiÿrihtung konstanteElementkantenlänge eelem ergibt sih für eine konstante Shweiÿgeshwindigkeit ein Zeit-shritt zu ∆t = eelem/vs. Dies entspriht einer Bewegung der Wärmequelle von Knoten zuKnoten. Mit der notwendigen Netzfeinheit im Nahtbereih führt diese Vorgehensweise zuentsprehend vielen Lastshritten.Um die Rehenzeiten zu reduzieren, werden alternativ zur konstanten Zeitshrittweite in FE-Codes automatishe Zeitshrittinkrementierer eingesetzt. Die rihtige Wahl der Zeitshrit-tinkremente in transienten Berehnungen bleibt für das Shweiÿen shwierig27, weil sih dieWärmequelle bewegt und zugleih die Materialeigenshaften temperatur-, raten- und pha-senabhängig sein können. Wie nahfolgend gezeigt wird, kann die Bestimmung der variablenZeitshrittinkremente zeitaufwändiger und das Berehnungsergebnis im Vergleih zu kon-stanter Zeitshrittweite ungenauer sein, als dies zu erwarten wäre. Die Abweihungen in denRehenergebnissen dieser beiden Vorgehensweisen - konstante und variable Zeitshrittweite -sind überrashend hoh. Die Methode der variablen Zeitshrittweite soll im Folgenden an ei-ner Laserblindnahtshweiÿung mit den Materialdaten des DP-W 600 aus Kap. 3.2 untersuhtwerden.Mit automatishen Zeitshrittinkrementierern wird das nähste Zeitinkrement aus zwei be-rehneten und aufeinander folgenden Zeitshritten mit ψt = 1 abgeshätzt, so dass das letzte27ESI-GmbH: Systus 2008 Heat Transfer Manual
4.2 Methodishe Kalibrierung der Ersatzwärmequelle 43Zeitinkrement zunähst auh für den nähsten Zeitshritt verwendet wird.
∆tn+1 = ∆tnψt = (tn − tn−1)ψt (17)Für den darauf folgenden Zeitshritt werden die Temperaturen anhand der aktuellen letztenLösung Tn für jeden Knoten zum Zeitpunkt tn linear vom 0,5 fahen bis zum 1,5 fahen desZeitinkrements aus Gl. 17 extrapoliert. Dabei gilt:
Ttn+ 12∆tn





= Tn + Ṫn
3
2
∆tn (18)Die Extrapolation wird als explizite, implizite oder halb-implizite Abshätzung der Anfangs-bedingung des nähsten Zeitshritts verstanden und ist in Gl. 19 dargestellt. Für ν = 0 ergibtsih aus Gl. 19 eine explizite Lösung, während sih für ν = 1 eine implizite Lösung ergibt.Halbexplizite Lösungen ergeben sih für Zwishenwerte 0 < ν < 1. Für ν = 0, 5 wird dieAbshätzung der nähsten Anfangsbedingung zur Finiten Dierenz nah Crank-Niolson,während sih für ν = 0, 66 die Abshätzung nah Galerkin ergibt.
Tn+1 − Tn
tn+1 − tn
= (1− ν)Ṫn + νṪn+1 (19)Um die Abweihungen zwishen exakter Lösung und Extrapolation bewerten zu können,werden zu den Zeitshritten tn + 12∆tn und tn + 32∆tn die exakten Lösungen Ttn+ 12∆tn und
Ttn+ 32∆tn
berehnet und mit den extrapolierten Lösungen aus Gl. 18 verglihen.Übershreiten die Temperaturabweihungen die vorab denierte erforderlihe oder eektiveGenauigkeit, wird das Zeitinkrement mit dem Wihtungsfaktor ψt aus Gl. 17 verkleinert,beim Untershreiten entsprehend vergröÿert. Das gesuhte Zeitinkrement ergibt sih zu:
∆tn+1 = ∆tnψt. Zur Berehnung der Zeitshrittinkremente werden in Sysweld fünf Ein-zelkriterien angewandt.
ǫf Konvergenzfaktor
ǫc erforderlihe Genauigkeit nah halbem Zeitshritt
ǫp eektive Genauigkeit
kc Faktor zum Verkleinern der Zeitshritte bei Nihtkonvergenz
kp Faktor zum Vergröÿern der ZeitshritteDurh die Berehnungen zu den Zeitpunkten tn + 12∆tn und tn + 32∆tn werden im Ver-gleih zu der elementabhängigen Vorgehensweise zwei zusätzlihe Rehnungen nötig. DieserMehraufwand führt nur dann zu einer Einsparung von Rehenzeiten, wenn sih der bereh-nete Zeitshritt im Vergleih zu konstanter Zeitshrittweite mindestens um den Faktor 3erhöht. Für das Aufheizen oder Abkühlen von Bauteilen ohne bewegte Wärmequellen zeigtsih diese Methode als eektiv. Während des Shweiÿens führt diese Tehnik niht immerzur gewünshten Rehenzeitersparnis. Für das betrahtete Beispiel liegt der Zeitbedarf mitautomatisher Zeitshrittinkrementierung im Vergleih zu konstanter Zeitshrittweite bis zuvierfah höher, wie der Tab. 3 zu entnehmen ist. Zur Berehnung wurden die empfohlenenParameter des Programms Sysweld verwendet.Werden die Spitzentemperaturen von Temperatur-Zeit-Verläufen entlang der Shweiÿnahtüber der Shweiÿnahtlänge aufgetragen, so zeigt sih bei automatisher Zeitshrittwahl inAbb. 36 eine weitere Problematik:























konstante Zeitschrittweite, Crank-Nicholson 0,5
variable Zeitschrittweite, Crank-Nicholson 0,5
periodische Schwankung
Abbildung 36: Berehnete Spitzentemperaturen für konstante und variable ZeitshrittweitenWährend in Abb. 36 mit konstanter Zeitshrittweite bereits nah wenigen Lastshritten einekonstante Spitzentemperatur in Shweiÿnahtmitte entlang der Shweiÿnaht erreiht werdenkann, zeigen die Spitzentemperaturen entlang der Shweiÿnaht bei der Verwendung variablerZeitinkremente Shwankungen, die periodish auftreten. Insbesondere im ersten Drittel derShweiÿnaht weihen die Ergebnisse stark von der Lösung mit konstanter Zeitshrittweiteab. Mit voranshreitender Shweiÿnahtlänge shwanken die erreihten Spitzentemperaturenum die konstanten Werte der Lösung mit konstanter Zeitshrittweite. Shwankungen in denSpitzentemperaturen und entlang der Shweiÿnaht entsprehen niht dem quasi-stationärenVerhalten von Temperaturfeldern nah Rykalin und Rosenthal [13, 19, 34℄.Zeitshrittweite konstant variabelMittlere Temperatur zwishen 10mm und 190mm ShweiÿnahtlängeMittelwert [°C℄ 2453 2283 2416 2383 2343Max. Abw. v. Mittel zwishen 10mm und 190mm ShweiÿnahtlängeMaximum [°C℄ +0,05 +0,2 +116 +93 +98Min. Abw. v. Mittel zwishen 10mm und 190mm ShweiÿnahtlängeMinimum [°C℄ -0,08 -0,3 -144 -136 -223
ν aus Gl. 19 0 0,5 0,66 0,5 0,66 1Zeitbedarf in % 100,3% 100% 120,5% 266,2% 304,57% 396,86%Tabelle 3: Zeitbedarf von Zeitshrittinkrementierern im Vergleih zur konstanten Zeitshritt-weite für Netze mit konstanter Elementierung in Shweiÿrihtung und deren Einuss auf dieSpitzentemperaturen entlang des ShweiÿpfadsDie Shwankungen in der Spitzentemperatur, wie in Tab. 3 angeführt, ändern die Shmelz-badgeometrie von Zeitshritt zu Zeitshritt. Die Abhängigkeit der Verzüge und der Eigen-spannungen als Folge der Shmelzbadgeometrie wird in Kap. 4.2.4 beispielhaft für eine Alu-miniumlegierung diskutiert. Allen Berehnungen der nahfolgenden Kapitel liegen daher ele-mentabhängige Zeitshrittweiten zugrunde. Dabei wird sih auf die Vernetzung der Elementebezogen, die den Shweiÿnahtbereih abbilden.
4.2 Methodishe Kalibrierung der Ersatzwärmequelle 454.2.2 ErsatzwärmequelleAnpassungen des Temperaturfelds an Messungen wären hinfällig, wenn die Energieeinkopp-lung in das Material, der Wärmetransport durh Konvektion und Strömung, Materialdatenim Shmelzintervall Solidus/Liquidus und darüber hinaus, Aufshmelz-, Mishungs- und Er-starrungsvorgänge, Lihtbogendruk, Reexionen an der Plasmawand und weitere Einuss-gröÿen hinreihend genau bekannt wären. Es existieren Einzellösungen, selbst-konsistenteModelle sind jedoh seit vielen Jahren Gegenstand der Forshung. Alternativ wird versuht,diese Eekte mit einer Ersatzwärmequelle zusammenfassend zu beshreiben, deren Para-meter an Messungen angepasst werden. Ziel der Ersatzwärmequellenmodellierung ist eineBerehnung des Temperaturfelds, validiert durh gemessene Temperatur-Zeit-Verläufe undMakroshlie, wie in Kap. 4.1 beshrieben, um die Wärmewirkung des Shweiÿens auf Gefü-geänderungen, Verzug und Eigenspannungen möglihst genau abbilden zu können. Generellwird für den Energieeintrag in der numerishen Shweiÿsimulation - unabhängig vom ver-wendeten Code - ein Geometriekörper deniert, innerhalb dessen eine Leistung bzw. einWärmestrom verteilt auf Integrationspunkte aufgebraht wird. Je nah Betrahtungsweisekann dann der Geometriekörper durh das Modell (Lagrange) oder das Modell durh denGeometriekörper (Euler) wandern. In den durhgeführten Fallbeispielen wurde für das Laser-, Metallaktigasshweiÿen (MAG) und Wolframinertgasshweiÿen (WIG) eine konishe Formals Geometriekörper verwendet, die durh das Modell bewegt wird. Für das Bandplattierenwurde ein quer liegender Halbzylinder als Körper angesetzt.Innerhalb des selektierten Volumens wird die Leistung verteilt. Gl. 20 beshreibt die Wärme-strom- bzw. Leistungsdihte qr(x, y) gaussverteilt innerhalb einer Kreisähe mit dem Radius













2 ) (20)Wird die beaufshlagte Flähe mit der Tiefe geändert, so kann mit rf = f(z) und qr = f(z)eine abnehmende Tiefenverteilung entsprehend des Shweiÿprozesses erzielt werden. DieVerteilung in der Tiefe kann von den Erstarrungslinien des Shweiÿguts eines Makroquer-shlis einer geshweiÿten Naht, wie in Abb. 33 gezeigt, angepasst werden.Die Gröÿe des Geometriekörpers sowie deren Energieverteilung im Inneren beeinussen dasTemperaturfeld. Aus den oben genannten Gründen ist der Geometriekörper stets gröÿerals das tatsählih beim Shweiÿen mit Wärme beaufshlagte Volumen (z. B. Keyhole beimLaser- oder Elektronenstrahlshweiÿen), jedoh kleiner als die geshmolzene Zone selbst. Fürdie Ermittlung der Geometrieparameter sind in der Literatur keine wissenshaftlih begrün-deten Regeln bekannt. Als Erfahrungswert aus berehneten Fallstudien dieser Arbeit liefernselektierte Volumen in der radialen Ausdehnungen zwishen 50% und 66% für Laser, MAGund WIG-Shweiÿverfahren bezogen auf die Shmelzbadbreite beste Ergebnisse. Das auf-geshmolzene Volumen direkt mit Shmelztemperatur zu belasten und danah abzukühlen,stellt eine weniger geeignete Methode für das detailgetreue Abbilden transienter Shwei-ÿungen dar, da sih durh den Wärmeuss die Shmelzisothermen noh weiter ausdehnenkönnen.4.2.3 Anpassung der LeistungsdihteZusätzlih zu den geometrishen Parametern der Ersatzwärmequelle und den Materialda-ten sind die zu verteilende Leistungsdihte sowie die Wärmeverluste durh Konvektion und
4.2 Methodishe Kalibrierung der Ersatzwärmequelle 46Strahlung anzupassen. Die Leistungsdihte kann in den Berehnungen nur an Knotenpunk-ten mit Messpunkten von Temperatur-Zeit-Verläufen kalibriert werden. Der Wärmeverlustaus Strahlung und Konvektion wird für die Berehnung, wie in Gl. 21 beshrieben, angenom-men. Allerdings sind die temperaturabhängigen Emissionskoezienten ǫ(T ) und α(T ) nurnäherungsweise bekannt.
q̇konv+str = Q̇konv+str/AΓ = ǫ(T )σb(TΓ
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Abbildung 37: Wärmeverluste von Temperatur-Zeit-Verläufen bei Erreihen der Spitzentem-peratur am Beispiel einer LaserblindnahtshweiÿungDie zu verteilende Leistungsdihte qr, wird im Temperatur-Zeit-Verlauf bis zum Erreihender Maximaltemperatur sihtbar. Der Werksto erwärmt sih von Raumtemperatur auf Ma-ximaltemperatur innerhalb der Aufheizzeit. Diese ist - je nah Shweiÿverfahren - kurz für
4.2 Methodishe Kalibrierung der Ersatzwärmequelle 47Mess- oder Knotenpunkte nahe der Naht und vergröÿert sih mit zunehmendem Abstand.Am Beispiel zweier Temperatur-Zeit-Verläufe einer Temperaturfeldberehnung ergeben sihbis zum Erreihen der jeweiligen Spitzentemperatur Aufheizzeiten von 0,3 s in 2,1mm und2,9 s in 50mm Entfernung zur Naht.Der Anteil des Wärmeverlusts durh Strahlung steigt mit der vierten Potenz der Tempera-tur, während der Wärmeverlust durh Konvektion linear proportional zur Temperatur ist,wie Gl. 21 zeigt. Mit zunehmender Entfernung zur Nahtmitte nimmt der Anteil des Wär-meverlusts durh Strahlung ab, während der konvektive Wärmeverlust zunimmt. Es kannzwishen beiden Wärmeverlustarten einen Übergangsbereih geben, innerhalb dessen derStrahlungsanteil aufgrund niedrigerer Spitzentemperaturen gering ist und gleihzeitig dieAufheizzeit so kurz ist, dass eine nennenswerte konvektive Wärmeabfuhr niht stattndenkann. Der Strahlungsanteil am Wärmeverlust nimmt erwartungsgemäÿ mit zunehmendemAbstand zur Naht ab. Das Minimum der Wärmeverluste aus Konvektion und Strahlung be-trägt weniger als 0,2K in a. 7,55mm Entfernung zur Nahtmitte der Shweiÿnaht. Danahnehmen die Dierenzen wieder zu, weil die Aufheizzeiten ausreihend lang sind, um denAufheizast im Temperatur-Zeit-Verlauf im Vergleih zur adiabatishen Lösung signikantabzusenken.Für die Anpassung der Leistungsdihte in Temperaturfeldberehnungen mit Thermoelement-messungen wäre der Temperatur-Zeit-Verlauf des Thermoelements auszuwählen, der im Mi-nimum der Wärmeverluste nah Abb. 37 liegt. Im Fall der laserblindnahtgeshweiÿten Alu-miniumlegierung läge dieses Element 7,55mm von der Shweiÿnahtmitte entfernt.4.2.4 Anpassung der ShmelzbadgeometrieNah Anpassung der Leistungsdihte qr an die Spitzentemperatur eines Referenzthermoele-ments und der Anpassung der Wärmeverluste können berehnete Temperatur-Zeit-Verläufemit Messungen im Vergleih diskutiert werden. Dies soll am Beispiel einer laserblindnahtge-shweiÿten Aluminiumlegierung, wie im vorangegangenen Abshnitt eingeführt, weiterver-folgt werden. Abb. 38 zeigt den Vergleih von berehneten und gemessenen Temperatur-Zeit-Verläufen in untershiedlihen Abständen zur Naht. Die Leistungsdihte der Laserquelle fürdie Temperaturfeldsimulation mit berüksihtigten Wärmeverlusten wurde an die experi-mentellen Messergebnisse der Temperatur-Zeit-Verläufe des Thermoelements T4 angepasst,an dem Konvektions- und Strahlungsverluste minimal sind. Die Parameter zur den Wärme-verlusten wurden in weiteren Rehnungen an die experimentellen Daten angepasst.Die Abweihungen von Messung und Simulation in Abb. 38 sind im Gegensatz zu Tempera-turfeldberehnungen von austenitishen Werkstoen typish für Temperaturfeldberehnungenan umwandelnden Werkstoen und geshweiÿten Aluminiumlegierungen. Die Spitzentempe-raturen in den Rehnungen übershreiten die Maximaltemperaturen der Messungen umsomehr, je näher die Knotenpunkte an der Shmelzlinie liegen. Die berehneten Temperatur-Zeit-Verläufe kühlen im Vergleih zu den Messungen (durhgezogene Linien) zu shnell ab,während zu hohe Spitzentemperaturen berehnet werden. Aus diesem Zusammenhang herausentwikelte Goldak die Doppelhalbellipsoide, eine Geometriefunktion, in der für die Bereiheder Aufheizung und Abkühlung jeweils eine eigene Wärmequellenverteilung vorgegeben wer-den kann. Die kleinere der beiden Halbellipsen bestimmt die Aufheizung, während die zweitenahgeshaltete und gröÿere Halbellipse den Abkühlverlauf beshreibt und verlängern soll.Es gelang jedoh niht, Aufheizung und Abkühlung mit Messungen exakt abzugleihen [110℄.Der Fehler in der aufgeshmolzenen Zone zwishen den Rehnungen und den Experimentenseiner elektronenstrahlgeshweiÿten Blehe liegt nah eigenen Angaben bei 20%.Den noh fehlenden Zusammenhängen zu hoh berehneter Spitzentemperaturen bzw. denenzu shnell berehneten Abkühlungen auf Verzüge und Eigenspannungen wird hier nahgegan-














































Berechnung A, 1600 W/mm³
Berechnung B, 1895 W/mm³




Abbildung 39: Temperatur-Zeit-Verläufe aus Berehnungen mit untershiedlihen Energie-einträgen im Vergleih zu MessungenEs kann allein mit der Variation der Leistungsdihte keine Übereinstimmung berehneterund gemessener Temperatur-Zeit-Verläufe erzielt werden. Innerhalb des Intervalls mögliherLeistungsdihten der Berehnungen A und B sind die Lösungen beliebig und es wird häugeine Zwishenlösung, ähnlih der aus Berehnung C, als hinreihend angenommen.
4.2 Methodishe Kalibrierung der Ersatzwärmequelle 49Abb. 40 zeigt, wie sih die Änderung der Leistungsdihte qr auf die Shmelzbadgeometrieauswirkt. In beiden Berehnungen ergibt sih ein ovales Shmelzbad. Mit der Erhöhungder Leistungsdihte in Berehnung B vergröÿern sih die Shmelzbadlänge sowie die -breite.Mit der Änderung der Shmelzbadgeometrie werden untershiedlih groÿe Werkstobereihegleiher Temperatur erfasst. Verzug und Eigenspannungen werden von den Temperaturdif-ferenzen beeinusst.










Abbildung 41: Makroquershli einer geshweiÿtenAluminiumlegierung
Der Makroquershli zeigt über derTiefe des Blehs eine abnehmendeShmelzbadbreite in Abb. 41. Weder inBerehnung A, noh B wird diese Kon-tour in der Simulation des Temperatur-felds nahgebildet, wie Abb. 40 zeigt.Für die Berehnungen A-C wurdenVerzugs- und Eigenspannungsbereh-nungen durhgeführt. Die sheinbar ge-ringen Temperaturdierenzen in denVerläufen aus Abb. 39 führen zu un-tershiedlihen Längs- und Querverzü-gen, wie die Weg-Zeit-Verläufe in denAbb. 42 und Abb. 43 zeigen.Mit Berehnung A (gleihe Spitzentem-peratur) lässt sih der transiente Verlauf des Längsverzugs ungenauer abbilden als in Be-rehnung B (gleihe Breite). Gleihes gilt für die Querverzüge. Sie zeigen eine stärkere Beein-ussung durh die Leistungsdihte als die Längsverzüge. Abb. 44 zeigt die Beeinussung derLängseigenspannungen quer zur Naht mit der Variation der Shmelzbadbreite. Die Längs-eigenspannungsmaxima zeigen sih in der WEZ. Im Nahtbereih sind die Eigenspannungendeutlih herabgesetzt. Mit der Zunahme der Leistungsdihte bzw. der Shmelzbadbreite isteine Vershiebung der Längseigenspannungsverläufe zugunsten einer ausgedehnteren Zoneherabgesetzter Längseigenspannungen im Nahtbereih zu erkennen. Die maximalen Längs-eigenspannungen ändern sih niht mit der Erhöhung der Leistungsdihte. Die Quereigen-spannungen liegen nahe Nullniveau und sind niht dargestellt.
























Berechnung A, 1600 W/m³
Berechnung B, 1850 W/m³
Berechnung C, 1700 W/m³
gemittelter Längsverzug aus 5 Messungen






















Berechnung A, 1600 W/m³
Berechnung B, 1850 W/m³
Berechnung C, 1700 W/m³
gemittelter Querverzug aus 5 Messungen
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a Berechnung A, 1600 W/mm³
Berechnung B, 1895 W/mm³
Berechnung C, 1700 W/mm³
Abbildung 44: Einuss untershiedliher Energieeinträge auf die Längseigenspannungen querzur Naht
4.2 Methodishe Kalibrierung der Ersatzwärmequelle 51Aus den Ergebnissen der Berehnungen A-C für das Temperaturfeld (Abb. 39, Abb. 40), denVershiebungen (Abb. 42, Abb. 43) und den Längseigenspannungen (Abb. 44) lassen sih erst-mals folgende Zuordnungen zwishen Temperatur-Zeit-Verlauf, Shmelzbadgeometrie undLängs- bzw. Querverzügen ableiten, die die zukünftig auh zur Interpretation und Beurtei-lung von berehneten Temperaturfeldern im Vergleih zu Messungen herangezogen werdenkönnen: Die im Temperatur-Zeit-Verlauf erreihte Spitzentemperatur lässt sih der Shmelz-badbreite zuordnen, während die Breite des Temperatur-Zeit-Verlaufs der Shmelz-badlänge zuzuordnen ist, die Breite eines Temperatur-Zeit-Verlaufs (Shmelzbadlänge) lässt sih dem Querver-zug zuordnen, während die Spitzentemperatur dem Längsverzug zugeordnet werdenkann, die Shmelzbadbreite lässt sih der maximalen Längseigenspannung der WEZ zuord-nen. Je gröÿer, desto mehr werden die Längseigenspannungen in Rihtung Grundwerk-sto vershoben.Die Berehnungen A und B zeigen, dass unter Verwendung isotroper thermophysikalisherMaterialdaten und bei gleihbleibender Ersatzwärmequellengeometrie entweder Längs- oderQuerverzüge gut abbildet werden können, mit keiner der Berehnungen A-C jedoh gleihsambeide Verzugsarten. Anstatt isotropem zeigte sih der Ansatz eines anisotropes Verhaltender Wärmeleitfähigkeit im shmelzüssigen Bereih in der Temperaturfeldsimulation ameektivsten, um die Spitzentemperatur in den Temperaturfeldberehnungen zur besserenAbbildung des Längsverzugs zu senken und um die Breite des Temperatur-Zeit-Verlaufs zurbesseren Abbildung des Querverzugs anzuheben.Die Untersuhung wird auf die Berehnung C angewendet. Die Leistungsdihte bleibt in allenVariationsrehnungen zur Anisotropie konstant. Zur Einführung des anisotropen Verhaltensfür die FE-Simulation wurden folgende eigene Überlegungen angestellt: Es könnten die spezishe Wärmekapazität, die Wärmeleitfähigkeit und die Dihtegeändert werden. Die Annahme der Anisotropie der spezishen Wärmekapazität undder Dihte verbietet sih aus der Fourier'shen Wärmeleitgleihung, da sie für dasVolumen dV deniert sind. Die Wärmeleitfähigkeit jedoh kann als rihtungsabhängigangenommen werden, die thermophysikalishen Materialdaten wurden bis 500 °C experimentell ermittelt [130℄und bis zur Solidustemperatur extrapoliert. Oberhalb der Solidustemperatur und ins-besondere im Temperaturintervall Solidus-Liquidustemperatur nehmen die aus der ex-trapolierten Temperaturleitfähigkeit berehneten Wärmeleitfähigkeiten stark ab undbleiben im Shmelzbereih konstant, wie in Abb. 45a gezeigt ist. Eine Berehnung derWärmeleitfähigkeit mit JMatPro [132℄ zeigt für eine vergleihbare Aluminumlegierungein ähnlihes Verhalten im betrahteten Temperaturbereih [132℄, s. Abb. 45b, der Wärmestrom Q̇ = −λdT/dx wird mit der Einführung der anisotropen Wärme-leitung im Shmelzbereih in Längsrihtung durh eine hohe Wärmeleitfähigkeit inLängsrihtung begünstigt und quer dazu durh eine herabgesetzte Wärmeleitfähigkeitverringert, so dass λlängs > λextrapol > λquer gilt. Bei gleiher Leistungsdihte würdendie Wärmeströme umverteilt werden. Sie würden verstärkt in Längsrihtung abgeführtwerden, so dass die Spitzentemperaturen der Thermoelemente quer zur Naht angeord-net sinken. Gleihsam sollte sih die Breite des Temperatur-Zeit-Verlaufs vergröÿern,so dass berehnete und gemessene Abkühläste sih annähern,





























(a) (b)Abbildung 45: Vergleih experimenteller extrapolierter [130℄ im linken Teilbild (a) und mitJMatPro [132℄ berehneter Wärmeleitfähigkeiten im rehten Teilbild (b) im Shmelztempe-raturintervall ähnliher Aluminiumlegierungen
Abbildung 46: Kristallographishe Orientierung erstarr-ter Körnern relativ zur Shweiÿrihtung am Beispiel ei-ner geshweiÿten Aluminiumlegierung [133℄




(22)Wird der Grad der Anisotro-pie bei unverändertem Energieein-trag aus Berehnung B gesteigertund die Shmelzbadlänge und -breite bestimmt, so ergibt sihder gewünshte Zusammenhang inAbb. 47. Mit der Verwendung derisotropen Materialdaten zeigt sihein tropfenförmiges Shmelzbad inder Aufsiht in Abb. 47(a), das mitzunehmender Anisotropie sih in Längsrihtung ausdehnt, wie für eine Anisotropie von 58%und 81% in Abb. 47 dargestellt ist. In Abb. 48 sind Shmelzbadlängen und -breiten auf derlinken Hohahse sowie das Verhältnis der Shmelzbadlänge zur -breite auf der rehten Hoh-ahse über der Anisotropie aufgetragen. Während die Shmelzbadbreite mit zunehmenderAnisotropie nur geringfügig abnimmt, zeigt sih ein Anwahsen der Shmelzbadlänge mitzunehmender Anisotropie. Das Verhältnis der Shmelzbadlänge zur -breite steigt analog zurAnisotropie. Wäre durh experimentelle Messungen das Verhältnis der Shmelzbadlänge zur-breite bekannt, so könnte der Grad der Anisotropie, der in der Simulation das Shmelzbadverlängert, für die Shweiÿparameter direkt aus Abb. 48 abgelesen werden.
4.2 Methodishe Kalibrierung der Ersatzwärmequelle 53





















































Abbildung 48: Änderung der Shmelzbadlänge und -breite mit zunehmender AnisotropieMit der Einführung der Anisotropie läÿt sih in Abb. 49 auh die Shrägstellung der Iso-thermen, die mit isotroper Wärmeleitfähigkeit abbilden. Im Vergleih zur Temperaturfeld-berehnung mit isotroper Wärmeleitfähigkeit aus Abb. 39 auf S. 48 ist mit der Einführung
Abbildung 49: Gegenüberstellung des Makro-shlis aus Abb. 41 mit berehneten Isothermenbeim Shweiÿen
der anisotropen Wärmeleitung im Shmelz-bad ein verbesserter Temperaturfeldab-gleih in Abb. 50 gezeigt. Es könnenim Shmelztemperaturbereih sowohl dieSpitzentemperaturen als auh die Abküh-läste vergleihend zur Messung genauerabgebildet werden.So konnte auh die Genauigkeit der Abbil-dung des Verzugs in Längs- und Querrih-tung durh Anisotropie vergleihend zuMessungen in Abb. 51 und Abb. 52 erhöhtwerden. Der Querverzug nähert sih derLösung aus Berehnung B und der Längs-verzug der Berehnung A an, wie Abb. 51 und Abb. 52 zeigen. Der Längsverzug verringertsih mit zunehmender Anisostropie um weniger als 5%, während der Querverzug um mehrals 10% zunimmt. Durh die Einführung und Validierung von Berehnungsergebnissen amReferenzthermoelement ist es nun möglih, Berehnungsuntershiede zu weiteren Tempera-tur-Zeit-Verläufen auf Anisotropieeekte des Shmelzbads zurükführen zu können.


















Berechnung A, 1850 W/m³, isotrop
Berechnung B, 1600 W/m³, isotrop
Berechnung C, 1700 W/m³, isotrop
Anisotrope Wärmeleitung
T2 (Messung)
























Berechnung mit anisotroper Wärmeleitfähigkeit, =0,6l
gemittelter Längsverzug aus 5 Messungen
Berechnung C mit isotroper Wärmeleitfähigkeit, 1700 W/m³






















Berechnung mit anisotroper Wärmeleitfähigkeit, =0,6l
gemittelter Querverzug aus 5 Messungen
Berechnung C mit isotroper Wärmeleitfähigkeit, 1700 W/m³
Abbildung 52: Berehnete Querverzüge mit anisotropem und isotropem Wärmeleitfähigkeits-ansatz im Shmelzbad im Vergleih zur Messung
555 Beispiele zur Simulation von Verzug und EigenspannungenDie Bandbreite von Shweiÿverbindungen und deren komplexes Eigenspannungs- und Ver-formungsverhalten kann ohne grundlegende Untersuhungen zum Verhalten von Verzug undEigenspannungen an Bauteilen mit untershiedlihen Werkstoen und Shweiÿverfahren inihrer Gesamtheit nur shwer interpretiert und diskutiert werden. Wird die Komplexität inder Shweiÿsimulation beginnend mit Blindnahtshweiÿungen ohne Nahtvorbereitung undUmwandlungen shrittweise um Umwandlungen, Gefügezonen, Einspannungen, Nahtgeome-trie bzw. Nahtvorbereitung eines Materials auf Materialpaarungen erweitert, so lassen sihmit numerishen Simulationen gezielt prinzipielle Zusammenhänge erarbeiten, die durh Ex-perimente, die stets Streuungen unterworfen sind, nur shwer erfasst werden können. DieKenntnis dieser Zusammenhänge erleihtert die Diskussion von Eigenspannungs- und Ver-formungsergebnissen komplexer Bauteile erheblih. In Kap. 5 sind Fallbeispiele ausgewählt,die auf Basis der methodishen Berehnung von Temperaturfeldern aufbauen und in de-nen die Komplexität im Fortgang des Kapitels shrittweise erhöht wird. Die grundlegendenMehanismen zur Eigenspannungs- und Verzugsentstehung werden in Kap. 5.1 detailliertuntersuht.5.1 Einlagige ShweiÿungenLinienshweiÿungen stellen neben Punktshweiÿverbindungen den Groÿteil der Shweiÿungenim Automobilbau dar. Da bei Blindnahtlinienshweiÿungen Fugenversatz, Spaltaufweitung,Aufmishung von Zusatzwerksto und Grundwerksto per Denition niht entstehen kön-nen, sind diese Shweiÿungen für das Validieren von Temperaturfeldern, Verformungen undEigenspannungen und für grundlegende Untersuhungen zur Verzugs- und Eigenspannungs-entstehung geeignet.Es wird der Frage nahgegangen, wie genau Temperaturfelder mit extrapolierten thermo-physikalishen Materialdaten, wie in Kap 3.2 aufgeworfen, berehnet werden können. Dieswird anhand einer Temperaturfeldberehnung am austenitishen Werksto H400 und amzweilagig geshweiÿten austentishen Werksto 316L exemplarish gezeigt.Am zweiphasigen Werksto lassen sih grundlegende Fragen zur Verzugs- und Eigenspan-nungsentstehung unter Berüksihtigung des Gefügeeinusses beantworten. Mit der Beson-derheit der temperaturratenabhängigen spezishen Wärmekapazität beim Abkühlen wirddie Temperaturfeldberehnung am Beispiel des umwandelnden Werkstos DP-W 600 im Ver-gleih zu Messungen signikant verbessert, wenngleih sih dadurh die Komplexität in derFE-Modellierung erhöht. Die Auswirkungen der verbesserten Temperaturfeldberehnung aufVerzüge und Eigenspannungen werden untersuht. Auf Basis dieser Temperaturfeldbereh-nung wird die Verzugs- und Eigenspannungsentstehung umwandelnder Werkstoe detailliertaufgeshlüsselt. Dazu werden die plastishen Dehnungen und Eigenspannungen ohne und mitUmwandlungen bzw. ohne und mit Berüksihtigung der Gefügezonen während des Shwei-ÿens bis zur vollständigen Abkühlung betrahtet.5.1.1 PlattenshweiÿungenDie Abmessungen der hier betrahteten blindnahtgeshweiÿten Platten betragen 100mmBreite und 200mm Länge. Die Blehdike ist vershieden. Im Folgenden sind solhe mit ei-nem Nd:YAG Laser der Firma Trumpf extern im Rahmen einer Projektarbeit angefertigtund als Dissertation veröentlih worden [15℄. Ein Auszug zu Werkstoen und Shweiÿpara-metern ist in Tab. 4 gegeben. Begleitend zu den experimentellen Ergebnissen wurden Tem-peraturfelder, Verzug und Eigenspannungen nah den vorgestellten Methoden aus Kap. 4.2berehnet. In den Berehnungen berüksihtigen die isotrope Verfestigung und die Kontakt-stellen der Wegaufnehmer im Messrahmen aus Abb. 34 auf S. 41.
5.1 Einlagige Shweiÿungen 56Werksto Geometrie Vorshub Strekenenergie Fokuslage[mm3℄ [mm/s℄ [kJ/m℄H 400 200x100x1,53 108,33 2,7 0DP-W 600 200x100x1,85 66,67 4,5 0Eodal 200x100x1,53 66,67 4,5 -0,5Tabelle 4: Shweiÿparameter zur Simulation von Blindnahtshweiÿungen aus [15℄Eine typishe Vernetzung ist in Abb. 53 gezeigt. Von der Nahtmitte aus nimmt die Diskre-tisierung in Rihtung Bauteilkante quer zur Naht ab. Naht und WEZ sind im FE-Modellaufgrund der Temperaturgradienten quer zur Naht feiner als zur Umgebung vernetzt.
Gesamtansicht
Vernetzung im Querschnitt
Ausschnitt der Vernetzung im Nahtbereich
Abbildung 53: Shweiÿtyptishe Vernetzung der ModellplattenFür die Simulation wurde ein einheitlihes Netz erzeugt. Im Nahtbereih beträgt die Ele-mentkantenlänge in Shweiÿrihtung 0,92mm, quer dazu 0,725mm.In den Temperaturfeldberehnungen wurde ein Kegelstumpf als Geometriekörper der Er-satzwärmequelle verwendet, innerhalb dessen die Wärme gaussverteilt aufgebraht wird. DerRadius des Kegels betrug a. 2/3 der Shmelzbreite des Makroshlies.Berehnete und gemessene Temperatur-Zeit-Verläufe sind für den austenitishen WerkstoH 400 in Abb. 54 gegenübergestellt. Die thermophysikalishen Materialdaten wurden bis zurShmelztemperatur extrapoliert. Der Vergleih zeigt eine sehr gute Übereinstimmung vonRehnung und Messung für den Temperatur-Zeit-Verlauf. Aufgrund des Ergebnisses lässtsih shlieÿen, dass die thermophysikalishen Materialdaten aus Messungen, wie in Kap. 3.2angedeutet, oberhalb 1200°C extrapoliert werden dürfen. Die Anpassung der Leistungsdihte,die nahgeshaltete Anpassung des Wärmeübergangs und die Verwendung isotroper Mate-rialdaten zur Temperaturfeldberehnung ergibt den Vergleih in Abb. 54. Dieses Ergebniskann stellvertretend für die Berehnung austenitisher Werkstoen angesehen werden. Mitisotropen Materialdaten lassen sih Temperaturfelder austenitisher Werkstoe im Gegen-satz zu denen von Aluminiumlegierungen numerish sehr exakt abbilden, wie durh weitere


























































Abbildung 55: Temperaturfeldvergleih von 4 Thermoelementmessungen T5-T8 mit den be-rehneten Temperaturen an Knoten nah Stand der TehnikFür den Dualphasenwerksto DP-W 600 werden Aufheizung, Spitzentemperatur und Teileder Abkühlung exakt berehnet. Es zeigen sih in Abb. 55 jedoh signikante Tempera-turuntershiede zwishen Messung und Rehnung während der Abkühlung unterhalb vona. 450°C. Die Messungen zeigen im Vergleih zu den Rehnungen eine verzögerte Wärmeab-gabe. Leistungsdihte und der Wärmeübergang wurden in den Berehnungen unter Verwen-dung gemessener thermophysikalisher Materialdaten für das Aufheizen an experimentelleTemperatur-Zeit-Verläufe angepasst. Die nah der Umwandlung bis Shmelztemperatur feh-lenden Materialdaten wurden extrapoliert. Der im Code hinterlegte Verlauf der spezishenWärmekapazitäten ist für die Aufheizung und Abkühlung gleih. Das Gleihsetzen von spe-28Brand, M.; Shweizer, F.; Shwarz, S. & Reissig, L. 3-D Thermometallurgish-mehanishe Wasserstosi-mulation beim Elektronenstrahlshweiÿen Fraunhofer-Institut für Werkstomehanik IWM, 2008











































Abbildung 56: Für langsame Aufheizgeshwindigkeiten messbare (blaue Kurve) und für um-wandelnde Werkstoe zu ermittelnde (shwarze Kurve) spezishe Wärmekapazität währendder Abkühlung am Beispiel der martensitishen Umwandlung des Werkstos DP-W 600Der Verlauf der spezishen Wärmekapazität lieÿ sih für den Fall der Martensitumwandlung
























































Längsverzüge nach Temperaturfeldberechnung ohne Anpassung
Längsverzüge nach Temperaturfeldberechnunge mit Anpassung
Querverzüge nach Temperaturfeldberechnung ohne Anpassung
Querverzüge nach Temperaturfeldberechnunge mit Anpassung
Abbildung 58: Einuss der Temperaturfelder auf Längs- und Querverzüge beim Shweiÿen,s. Abb. 55 und Abb. 57Vergleihend dazu die Verzüge, die sih auf Basis der Temperaturfeldberehnungen unter Be-
5.1 Einlagige Shweiÿungen 60rüksihtigung der Besonderheiten zur spezishen Wärmekapazität ergeben, die in Abb. 55gezeigt sind. Längs- und Querverzüge ergeben sih aus der Messanordnung, wie in Abb. 34gezeigt. In Abb. 58 sind nur Verzüge auf Höhe der halben Shweiÿnahtlänge dargestellt. Diegezeigten Quer- und Längsverzüge fallen um a. 6% kleiner aus. Die prinzipielle Übershät-zung der berehneten Verzüge tritt auf, für das Aufheizen und Abkühlen gleihermaÿen dieexperimentell erfasste spezishe Wärmekapazität nah Stand der Tehnik eingesetzt wird.Im Vordergrund vieler Mehanikberehnungen steht die Frage, wie hoh der Einuss derUmwandlung auf Verzugs- und Eigenspannungsergebnisse ist und weiter, wie weit Meha-nikberehnungen noh aussagekräftig bleiben, wenn die Vollständigkeit von thermomehani-shen Materialdaten niht gewährleistet werden kann. In Literaturangaben zu Werkstoblät-tern sind häug nur temperaturabhängige Strekgrenzen für den ungeshweiÿten Ausgangs-werksto (Grundwerksto) gegeben. Mit diesen kann zumindest idealelastish-plastishesWerkstoverhalten in Verzugs- und Eigenspannungsberehnungen realisiert werden. Zur Be-rüksihtigung gefügeabhängiger Strekgrenzen für das Shweiÿgut und die WEZ sind dieSpannungs-Dehnungsbeziehungen experimentell zu ermitteln. Die wesentlihen Parameterder Gefügezonen und der Bedeutung der thermishen Dehnungen während der Umwandlungwerden untersuht und sind in Tab. 5 zusammengefasst. Zur Untersuhung des Einusses derGefügezonen und der thermishen Dehnungen auf die Verzugsergebnisse sind drei VariantenA-C ausreihend, die in Tab. 5 dargestellt sind. Längs- und Querverzüge wurden sowohl mitidealelastish-plastishem als auh mit isotrop verfestigendem Werkstomodell durhgeführt.Abb. 59 zeigt grundlegende Materialdaten dazu in einem Diagramm zusammengefasst. DieMehanikberehnungen wurden auf Grundlage der verbesserten Temperaturfeldberehnungaus Abb. 57 transient durhgeführt.Variante Grundwerksto WEZ α→ γ γ → αA ja nein nein neinB ja nein ja jaC ja ja ja jaTabelle 5: Variantenmatrix zur Bestimmung des Einusses von thermishen Dehnungen,Gefügezonen und Umwandlungen auf Verzüge und EigenspannungenDie α-Gerade in Abb. 59 repräsentiert die thermishen Dehnungen des krz-Gitters, währenddie γ-Gerade die des kfz-Gitters darstellt. Zwishen diesen beiden Umhüllenden können diethermishen Dehnungen anhand des Phasenanteils bei Umwandlungen bestimmt werden. Zu-sätzlih sind über der Temperatur die Flieÿgrenzen aufgetragen. Das Gefüge des Shweiÿgutszeigt z. B. höhere Dehngrenzen als der Grundwerksto. Die verwendeten thermishen Deh-nungen und Strekgrenzen, die während des Aufheizens und Abkühlens verwendet werden,können anhand der Pfeile in Abb. 59 abgelesen werden.Die Variantenrehnungen sind mit zunehmender Komplexität shrittweise aufeinander auf-gebaut. Die variierten Parameter sind in Tab. 5 gezeigt. Variante A wurde nur mit den Mate-rialdaten des Grundwerkstos und den thermishen Dehnungen beim Aufheizen berehnet.Variante B berüksihtigt zusätzlih den Wehsel der thermishen Dehnungen von der α- zur
γ-Geraden beim Aufheizen und umgekehrt beim Abkühlen. Die Änderung der Dehngrenzendurh den Phasenwehsel wird aufbauend auf Variante B in Variante C berüksihtigt.Die berehneten Querverzüge quer zur Naht und auf halber Shweiÿnahtlänge sowie dieLängsverzüge auf Höhe der Shweiÿnaht der Variantenrehnungen sind nah vollständigerAbkühlung in Tab. 6 sowohl für idealelastish-plastishes Materialverhalten als auh für iso-trope Verfestigung dargestellt.



















































Variation A Variation B Variation C
a-Gerade
g-Gerade
Abbildung 59: Shematishe Darstellung von thermishen Dehnungen und gefügeabhängigenStrekgrenzen beim Shweiÿen für die Variantenrehnungen aus Tabelle 5 auf Basis derWerkstodaten des DP-W 600Variante Längsverzug [mm℄ Dierenz Querverzug [mm℄ Dierenzideal / isotrop ideal / isotrop ideal / isotrop ideal / isotropA -0,066 / -0,078 -14,2% / -5,4% -0,065 / -0,0576 5,03% / -0,67 %B -0,070 / -0,078 -9,3% / -6,0% -0,064 / -0,0584 3,52% / 0,65 %C -0,077 / -0,083 0,0% / 0,0% -0,062 / -0,0580 0,0% / 0,0%Tabelle 6: Berehnete Längs- und Querverzüge als Folge von Variationsrehnungen auf Basisdes DP-W 600Variante C soll als Referenzrehnung im Vergleih zur Berehnung der Variante A und B an-gesehen werden. Die Vernahlässigung der gefügespezishen Materialeigenshaften führt imFall des idealelastish-plastishen Materialverhaltens dann zu geringeren Längs- aber erhöh-ten Querverzügen. Die Berüksihtigung der thermishen Dehnungen beim Umwandeln wirktder Längsverzugsabnahme und der Querverzugszunahme, wie in Tab. 6 gezeigt, entgegen. DieLängsverzugsabnahme bei gleihzeitiger Zunahme der Querverzüge ist auh bei Berüksihti-gung isotroper Verfestigung zu erkennen. Die Untershiede zur Referenzlösung aus VarianteC sind jedoh deutlih geringer. Sowohl für idealelastish-plastishes Materialverhalten alsauh bei isotroper Verfestigung wird für die untersuhten Varianten der Längsverzug stärkerals der Querverzug beeinusst. Für die einlagig ausgeführte Laserstrahlshweiÿung liegt derFehler im Längsverzug nah Tab. 6 bei 14,2% und im Querverzug bei 5,4% bei der Verwen-dung von thermishen Dehnungen und Strekgrenzen, die mindestens vorhanden sein müssen,um eine Verzugsberehnung durhführen zu können. Für einlagig ausgeführte Shweiÿungensind diese Abweihungen noh vertretbar, bei Mehrlagenshweiÿungen können sih die Fehleraufsummieren.Die untershiedlihen Ergebnisse der berehneten Varianten der Tab. 5 sollen anhand derplastishen Dehnungen über der Temperatur erläutert werden. Abb. 60(a) zeigt die pla-stishen Dehnungen der drei Varianten in Shweiÿrihtung (Längsrihtung) und quer da-zu in Abb. 60(b) über der Temperatur aufgetragen. Der Punkt, der betrahtet wird, liegtin Shweiÿnahtmitte auf halber Höhe der Shweiÿnaht und durhläuft Umwandlungen. ImFortgang der Arbeit wird an und quer zur diesem Punkt ebenfalls die Entwiklung vonSpannungen zu Eigenspannungen entlang von Temperatur-Zeit-Verläufen untersuht.





















































(b) Plastishe Dehnungen in QuerrihtungAbbildung 60: Plastishe Dehnungen beim Shweiÿen für einen Punkt in Shweiÿnahtmittewährend eines Temperaturzyklusses am umwandelnden Werksto DP-W 600AufheizenDie Kurvenverläufe zeigen in Längs- und Querrihtung unabhängig von der Parameterva-riation der Varianten A-C gleihes Verhalten bis zum Erreihen der Maximaltemperatur.Für das Aufheizen sind in allen drei Varianten die Spannungs-Dehnungsbeziehungen desGrundwerkstos berüksihtigt. Obwohl in Variante B und C die Volumenabnahme durhdie Umwandlung zu geringeren thermishen Dehnungen als in Varianten A führt, bewirktdiese Änderung keine signikante Änderung im Verlauf der plastishen Dehnungen. Diesweder in Längs- noh in Querrihtung.
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Abbildung 61: Modellvorstellung zum zeitversetzten Erreihen von Maximaltemperaturen alsTrennlinie zwishen Ausdehnung (grün) und Shrumpfung (orange) von Werkstobereihenbeim ShweiÿenZur Zeit t1 hat das Thermoelement T1 seine Maximaltemperatur erreiht. Materialbereihe,die diese Spitzentemperatur erreiht haben, dehnen sih weder aus, noh shrumpfen sie. Zurgleihen Zeit benden sih die Thermoelemente T2 − T4 noh in der Aufwärmphase. Werk-stobereihe, die zwishen den Isothermen der Thermoelemente T1 − T4 liegen, dehnen sihnoh aus. Zur Zeit t2 dehnen sih nur noh Werkstobereihe zwishen den Isothermen derThermoelemente T2−T4 aus. Werkstobereihe, die von den Isothermen der Thermoelemen-te T1−T2 umshlossen werden, kühlen ab und shrumpfen. Zur Zeit t3 nimmt der Anteil derWerkstobereihe, die sih noh erwärmen, weiter ab und ist als grüne Flähe markiert. DerAnteil, der shrumpft, und orange dargestellt ist, hat sih vergröÿert. Die Trennlinie zwishendenen sih Materialbereihe der zugehörigen Isotherme weder ausdehnen noh shrumpfen,ist die Verbindung der Spitzentemperaturen von Temperatur-Zeit-Verläufen. Sih ausdeh-nende Werkstobereihe üben Drukkräfte aus, shrumpfende Werkstobereihe Zugkräfte.Der Übergang bei dem sih ausdehnende und shrumpfende Bereihe gerade im Gleihge-wiht liegen, vollzieht sih bei dieser Shweiÿung bei a. 1100°C, wie in Abb. 60 gezeigt ist.Während der weiteren Abkühlung und bis zum Beginn der Umwandlung werden die Er-gebnisse der Varianten A-C nur durh die thermishen Dehnungen beeinusst, weil um-wandlungsbedingte Änderungen in den Spannungs-Dehnungsbeziehungen bis zu Beginn derUmwandlung niht stattgefunden haben können. Bei gleiher Temperatur werden den ther-
5.1 Einlagige Shweiÿungen 64mishen Dehnungen in Variante A gröÿere Werte als in Variante B und C zugeordnet. DerKurvenverlauf der plastishen Dehnungen in Längsrihtung in Variante A bleibt unterhalbder der Variante B und C. In Querrihtung gilt umgekehrtes Verhalten, da sih Längs- undQuerrihtungen im Shrumpfen benden.Die plastishen Dehnungen bleiben nah Untershreiten der Umwandlungstemperatur Ar1für die Variante B und C konstant. Verantwortlih hierfür ist die relative Zunahme derthermishen Dehnungen während des Abkühlens im Umwandlungsgebiet. Dieser Eekt äh-nelt dem bereits beshriebenem Eekt zwishen Shmelztemperatur und a. 1100°C, der zueinem kurzfristigen Aufheben der shrumpfungsbedingten Vorgänge führt. Diesmal jedohniht durh ein zeitverzögertes Erreihen der Spitzentemperatur, sondern durh den Volu-mensprung beim Wehsel des Gittertyps.
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Abbildung 62: Martensitbildung am Beispiel der Laserblindnahtshweiÿung am DP-W 600Der Martensit und somit auh die relative Zunahme der thermishen Dehnungen wahsen vonauÿen nah innen in Rihtung Shweiÿnahtmitte, weil die Umwandlung dem Wärmeabussin entgegengesetzter Rihtung folgt. Die bei Abkühlung entstehenden Shrumpfspannungenwerden durh die Ausdehnung des Martensits aufgehoben, solange bis die Umwandlung allerWerkstobereihe beendet ist. Dieser Eekt zeigt sih im Umwandlungsintervall sowohl inLängs- als auh in Querrihtung, s. Abb. 60(a) und Abb. 60(b).Die Gesamtverzüge in Längs- und Querrihtung in Abb. 58 bzw. Tab. 6 sind annähernd gleih,obwohl die plastishen Dehnungen in Querrihtung vielfah höher als in Längsrihtung sind.Der Gesamtverzug ergibt sih als Summe der plastishen Dehnungen entlang der Shweiÿ-nahtlänge. In Querrihtung werden vergleihend dazu nur shmale Werkstobereihe plasti-ziert. In der Summe führt dies zu ähnlihen Verzügen wie in Längsrihtung.Eigenspannungen in der ShweiÿnahtAbb. 63 zeigt die Entwiklung der Spannungen beim Shweiÿen über der Temperatur fürden bereits in Abb. 60 betrahteten Punkt in Nahtmitte. Die Spannungsverläufe für die dreiVarianten ergeben sih mit idealelastish-plastishem Werkstoverhalten in Abb. 63 und fürisotrope Verfestigung in Abb. 64.Eingezeihnet in Abb. 63 und Abb. 64 sind neben den Kurvenverläufen der Längsspannungenüber der Temperatur auh die Strekgrenzen der Gefügezonen Grundwerksto, Shweiÿgutund WEZ bzw. die des austenitishen Gefüges.AufheizenWährend des Aufheizens entstehen Längsdrukspannungen, die die Flieÿgrenze in Abb. 64niht übershreiten. Die Längsspannungen erreihen a. 50% der Flieÿgrenze. Da beim Auf-heizen auh noh gröÿere Querdrukspannungen entstehen, wird das Mises-Flieÿkriterium










































































































































Abbildung 64: Längsspannungen über der Temperatur der Varianten A-C mit isotroper Ver-festigungDie Änderung der thermishen Dehnungen bedingt durh die α → γ-Umwandlung bewirktanalog zu den Verläufen der plastishen Dehnungen keine Änderung in den Längsdrukspan-nungen der Varianten A-C.AbkühlungWährend des Abkühlung aus der Shmelze werden Längsspannungen im austenitishen Ge-füge aufgebaut. Für die Variante A nehmen diese bis Raumtemperatur kontinuierlih zu.Bei den Varianten B und C wandeln sih mit Beginn der Martensit-Start-Temperatur die im
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Abbildung 65: Längsspannungen quer zur Naht beim Durhfahren der WärmequelleBeim Aufheizen zeigen sih Drukspannungen in Längs- und Querrihtung, die sih vor derNaht aufbauen. Die Drukspannungen sind zumindest bis a. 155°C in Querrihtung gröÿerals in Längsrihtung. Während der weiteren Temperaturerhöhung entfernen sih die Druk-spannungsminima von der Nahtmitte und die Spannungen bauen sih gleihzeitig dazu inNahtmitte ab. Die temperaturabhängigen Dehngrenzen zum umgebenden kühleren Werk-sto sind herabgesetzt. Während in Längsrihtung über weite Bereihe des Aufheizens undder Abkühlung das Drukspannungsminimum konstant bleibt, sinken die Drukspannungs-minima in Querrihtung dazu stark ab. In Nahtmitte bauen sih Längsspannungen auf, diebis auf das Aufheizen bis a. 155°C zu jedem Zeitpunkt und damit in jeder Entfernung vonder Nahtmitte stets gröÿer als quer dazu sind. Im Sprahgebrauh wird daher von der Do-minanz der Längsspannungen gesprohen. Da die Querspannungen jedoh zu beiden Seiten
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Abbildung 66: Querspannungen quer zur Naht beim Durhfahren der Wärmequelledes Shmelzbads wirken, kann die Dominanz der Längsspannungen bis a. 1100°C niht be-stätigt werden. Dieses zeigte sih auh in der Betrahtung der plastishen Dehnungen überder Zeit. Bestätigt werden kann, dass das Abklingen der thermishen Dehnungen dazu führt,dass die Shrumpfkräfte in Längsrihtung die der Querrihtung dominieren. Das zeitversetz-te Erreihen der Spitzentemperaturen quer zur Naht und der Volumensprung sind Eekteder Querrihtung, die die Längsrihtung zeitweise dominieren und bis zur vollständigen Ab-kühlung wirken. Die simulierten Längsspannungen entwikeln sih analog zu den analytishvon Radaj berehneten Längsspannungen nah dem Dreistabmodell, wie in Abb. 11 gezeigt.5.1.2 Einuss der Verfestigung auf EigenspannungenBisherige Betrahtungen zur Entstehung von plastishen Dehnungen, Spannungen und Ver-zug wurden mit idealelastish-plastishem Werkstoverhalten durhgeführt. Auh mit Ver-festigung zeigen sih sehr ähnlihe Verläufe der plastishen Dehnungen und der Spannungen,da sih die Wärmewirkung des Shweiÿens und somit die harakteristishe Entstehung vonVerzug und Eigenspannungen niht ändert. In Abb. 67 sind die plastishen Dehnungen wäh-rend des Shweiÿens für die Variante C mit idealelastish-plastishem Werkstoverhaltenund isotropen Verfestigungsverhalten gegenübergestellt.Beide Berehnungen zeigen nah der Umwandlungstemperatur Ar1 den Verlauf konstanterplastisher Dehnungen in Längs- und Querrihtung. Durh die Verfestigung wird der Bereihkonstanter plastisher Dehnungen verkürzt.Abb. 68 zeigt die Längsspannungen am Punkt in Shweiÿnahtmitte für die Variante C mitidealelastish-plastishem Werkstoverhalten und isotroper Verfestigung während des Shwei-ÿens. In Abb. 69 sind berehneten Eigenspannungen mit und ohne Verfestigung nah demShweiÿen gegenübergestellt.Während des Abkühlens verfestigt der unterkühlte Austenit und daher übersteigen dieLängsspannungen die der Berehnung ohne Verfestigung. Die Umwandlung führt auh mitVerfestigung zur Abnahme von Längszugspannungen, die jedoh weniger stark ausgeprägt istals ohne Verfestigung. Je höher die Verfestigung im unterkühlten Austenit, desto geringerdie Spannungsabnahme im Umwandlungsintervall. Die Höhe der Spannungsabnahme ent-sheidet über die Länge des Intervalls konstanter plastisher Dehnungen aus Abb. 67. Vondort aus bauen sih die Spannungen durh Shrumpfen erneut auf. Da die Verfestigung einFlieÿen bei erhöhter Flieÿgrenze bewirkt, fällt der Längsverzug gröÿer aus.






















Variation C, ideal-elastisch-plastisches Werkstoffverhalten
Variation C, isotropes Verfestigungsverhalten





























Variation C, ideal-elastisch-plastisches Werkstoffverhalten
Variation C, isotrope Verfestigung
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Variante C, ideal-elastisch-plastisches Materialverhalten
Variante C, isotrope Verfestigung
Umwandlungsspannungen
Schrumpfspannungen
Abbildung 69: Längseigenspannungen quer zur Naht aus Berehnungen mit idealelastish-plastishem Materialverhalten und isotroper Verfestigung nah vollständiger Abkühlung
5.2 Verfestigung, Verzug und Eigenspannungen 69Und dies, obwohl die Spannungsabnahme nah Umwandlungsbeginn zu einer shnellerenErholung der shrumpfungsbedingten Längszugspannungen führt. Höhere Längsverzüge beiRaumtemperatur in Tab. 6 sind bei Verwendung isotroper Verfestigung im Vergleih zumidealelastish-plastishem Werkstoverhalten zu verzeihnen.Werden die Längsspannungen für idealelastish-plastishes Werkstoverhalten und für iso-trope Verfestigung quer zur Nahtmitte für die Variante C aufgetragen, so zeigt sih dieBeeinussung der Verfestigung auf die Längseigenspannungsverläufe in Abb. 69. Die Höheder Längseigenspannungen in Nahtmitte erreiht aufgrund der Verfestigung höhere Werte alsbei idealelastish-plastishem Werkstoverhalten und wird am Punkt in Shweiÿnahtmitte inAbb. 68 gezeigt. Die Eigenspannungen im Übergangsbereih zwishen Grundwerksto, WEZund Shweiÿgut zeigen sih mit Verfestigung deutlih erhöht. Untersuhungen zu Verfesti-gungsmodellen sind im Vergleih zu Messungen in Kap. 5.2 durhgeführt worden.Während sih die Verzüge mit idealelastish-plastishem Werkstoverhalten unter Berük-sihtigung von Umwandlungen bereits sehr gut wiedergeben lassen, ist die Eigenspannungs-entstehung abhängig vom Verfestigungsverhalten des unterkühlten Austenits, den Umwand-lungspunkten und den Spannungs-Dehnungsbeziehungen des neuen Gefüges.5.2 Verfestigung, Verzug und EigenspannungenIm Sinne der Steigerung der Komplexität wird anshlieÿend an umwandelnde einlagigeShweiÿungen eine zweilagige Shweiÿung eines metastabilen Austenits untersuht. Für ei-ne Platte mit den Maÿen 200 x 270 x 30mm3 (Breite, Länge, Höhe) des Stahls AISI 316Lmit U-Nahtvorbereitung, Werkstonummer 1.4435, wurde mit artverwandtem Zusatzwerk-sto eine zweilagige WIG-Shweiÿung über die Gesamtlänge von 270mm geradlinig ausge-führt. Die Shweiÿparameter, die thermophysikalishen und -mehanishen Materialdatensowie Temperatur-Zeit-Verläufe, mit NiCr-Ni Thermoelementen erfasst, sind im Rahmendes Round-Robin Projekts [112℄ mit internationaler Beteiligung den Projektpartnern zurVerfügung gestellt worden, s. Kap. 3.2. Verformungs- und röntgenographishe Eigenspan-nungsmessungen und Finite-Element-Berehnungen zum Temperaturfeld, Verzug und Ei-genspannungen wurden am Fraunhofer IWM durhgeführt.Die zweilagig geshweiÿte Platte mit der Denition der Auswerteebenen zur Validierung desVerzugs sowie der zwei Eigenspannungsmessebenen ist in Abb. 70 gezeigt. In der um 180mmvom Nahtanfang versetzten Messebene wurden Bohrlohmessungen nah Vorgabe von [112℄durhgeführt. Um die Beeinussung des Eigenspannungszustandes durh die Bohrungen zuvermeiden, wurde die Messebene der röntgenographishen Eigenspannungsmessung um zu-sätzlihe 45mm in Shweiÿrihtung vershoben. Die röntgenographishen Eigenspannungser-gebnisse wurden mir von meinen Kollegen H. Buk und E. Reisaher zur Verfügung gestellt.Abb. 71 zeigt den Vergleih der gemessenen [112℄ und berehneten Temperatur-Zeit-Verläufebeider Shweiÿungen für ein Thermoelement. Der Vergleih zeigt eine sehr gute Überein-stimmung zwishen Messung und Berehnung. Das Beispiel bestätigt erneut, dass Tempera-turfelder mit gemessenen thermophysikalishen Materialdaten an austenitishen Werkstoengenau berehnet werden können, vergl. Abb. 54 auf S. 57 am Beispiel der Temperaturfeldbe-rehnung des Werkstos H400.In Tab. 7 sind experimentelle Shmelzbadlängen und -breiten den Rehnungen gegenüber-gestellt. Die thermographish erfassten Längen sind kleiner als die berehneten. Die Abwei-hungen lassen sih auf unbekannte temperatur- und materialabhängige Abstrahlkoezien-ten während des Shweiÿens zurükführen. Die Breiten aus Rehnungen und Makroshlizeigen eine gute Übereinstimmung.















































Abbildung 71: Temperatur-Zeit-Verläufe beim Shweiÿen des AISI 316L mit ZusatzwerkstoVerformungenDie Winkel- und Biegeverformungen wurden nah dem Shweiÿen der zweiten Lage miteinem induktiven Wegaufnehmer erfasst, da vom Projekträger die Verformungen währenddes Shweiÿens niht aufgezeihnet bzw. niht bereitgestellt werden konnten. Die von C.Eihheimer und R. Kissling innerhalb einer CNC-Vorrihtung ermittelten Biege- und Win-kelverformungen an der Oberähe längs und quer zur Naht sind in Abb. 72 den Bereh-nungsergebnissen gegenübergestellt.Die Verformungsmessungen zeigen sehr gute Übereinstimmungen mit den berehneten Biege-und Winkelverzügen. Die berehneten Durhbiegungen in Längsrihtung in Abb. 72(a) fallengeringfügig höher als die gemessenen aus. Die maximalen Abweihungen lassen sih in denBiegeverzügen nden. Sie betragen weniger als 0,055mm im Biegeverzug.Eigenspannungen und MikrostrukturIn dem Round-Robin Projekt wurde der metastabile austenitishe Grundwerksto 316Lmit artverwandtem Shweiÿzusatzwerksto 316LN geshweiÿt. Austenitishes Verhalten derShweiÿnaht sollte ohne Umwandlungen gerehnet werden. Ein Makroshli der beiden Näh-te zeigt bei Nital-Ätzung jedoh eine Dunkelfärbung im Nahtbereih, während der Grund-





























(b) Winkelverformungen quer zur ShweiÿnahtAbbildung 72: Biege und Winkelverformungen nah dem Shweiÿen von zwei Lagenwerksto weiÿ ersheint, wie in Abb. 73 gezeigt ist. Zur Vermeidung von Heiÿrissen undSpannungsrisskorrosion wird Stiksto zulegiert, und in der Naht wird ein ferritisher Anteilvon 3-10% erzielt [134, 135℄, der im Shlibild zu erkennen ist.
Abbildung 73: Makroshlibild derShweiÿverbindung aus dem Round-RobinVorhaben [112℄
Während sih durh eine gezielte Wärmebe-handlung langsam abkühlender metastabilerAustenite austenitishe Gefüge einstellen lassen,können beim Shweiÿen mit deutlih shneller-er Abkühlung nennenswerte ferritishe Antei-le enstehen [136, 137℄. Bei Ferrit-Anteilen bis8% liegen die ferritishen Anteile lediglih imaufgeshmolzenen Volumen der Naht, währendder Grundwerksto austenitish bleibt [138℄. InShweiÿnahtmitte überwiegen die austenitishenAnteile. Die höhsten Spitzentemperaturen undVerweilzeiten im Austenitgebiet werden hier er-reiht und führen zu einem Kornwahstum, das die Umwandlung in ferritishe Anteile un-terstützt und sehr gut im Shlibild zu erkennen ist.In Abb. 74 sind die berehneten Eigenspannungen ohne und mit isotroper Verfestigung denErgebnissen aus Röntgen- und Neutronenbeugungsmessungen gegenübergestellt.Mit ideal-elastish-plastishem Materialverhalten zeigen sih im Vergleih zu den röntge-nographishen Messungen die gröÿten Abweihungen. Während sih die kinematishe Ver-festigung bevorzugt auf ein geringfüges Anheben der Längseigenspannungen in der Nahtauswirkt, verursaht die isotrope Verfestigung ein Anwahsen der Längseigenspannungen inder WEZ. Der gemisht-isotrope Ansatz liefert eine Zwishenlösung [139℄. Die röntgenogra-phish ermittelten hohen Zugeigenspannungen, die mit Messungen der Eigenspannung durhNeutronenbeugung29 in der WEZ niht nahgewiesen konnten, können durh die Rehnungenniht wiedergegeben werden, wie auh [140℄ zeigt. Die Gesamttendenz des Eigenspannungs-verlaufs wird mit vorwiegend isotroper Verfestigung am besten repräsentiert. Es ist zu er-warten, dass mit vielparametrigen Verfestigungsmodellen, wie beispielsweise dem Chabohe-29A. M. Paradovska: Department of Mehanial Engineering, Monash University, Australia
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Messung mit Röntgenbeugung, Messebene 225mm
Simulation Naht 2, Messebene 225mm, ideal-elastisch
Simulation Naht 2, Messebene 225mm, isotrop
Simulation Naht 2, Messebene 225mm, kinematisch
Simulation Naht 2, Messebene 225mm, kinematisch-isotrop




Abbildung 74: Vergleih der Längseigenspannungen der zweilagig ausgeführten WIG-Shweiÿung am 316L mit MessungenModell verbesserte Übereinstimmungen mit Messungen gefunden werden können [141℄.5.3 Unterpulver Bandplattieren von DrukbehälterstählenMit Shweiÿverbindungen können niht nur Einzelkomponenten zu einem Bauteil vershweiÿtwerden, sie eignen sih auh zum Aufbringen von Shutz- und Vershleiÿshihten. Die plat-tierten Materialien können dabei artfremd sein. Am Beispiel von Unterpulver-bandplattier-ten Drukbehälterstählen wird auf einen ferritishen Grundwerksto eine zweilagige aus-tenitishe Shutzshiht von je fünf sih überlappenden Nähten zweilagig aufplattiert, wiein Abb. 76 gezeigt wird. Alle Shweiÿungen und begleitenden Messungen wurden an unddie Shweiÿungen von der SLV-Duisburg durhgeführt. Die zu vershweiÿenden Materiali-en untersheiden sih in ihren thermophysikalishen, -metallurgishen und -mehanishenEigenshaften. Auf das messtehnish nur lokal und sehr shwer zu erfassende Eigenspan-nungsfeld zwishen der Plattierung und dem Grundwerksto und deren Entstehung wird inden Simulationen besonders eingegangen.Für dieses Fallbeispiel wurde das mit Sysweld numerish berehnete 3D-Eigenspannungs-und Verformungsfeld für eine anshlieÿende numerishe Wärmebehandlung und eine bruh-mehanishe Bewertung in das Programm Abaqus übertragen [114℄. Damit wurde die vir-tuelle Prozesskette zwishen zwei untershiedlihen Programmpaketen geshlossen.5.3.1 WerkstoeDie zu plattierende und numerish untersuhte Modellplatte wurde einem gröÿeren Materi-alblok des umwandlungsfähigen Werkstos 22NiMoCr3-7, Werkstonr. 1.6751, entnommen.Die Blehstärke vor dem Plattieren der Modellplatte bei einer Länge von 700mm und einerBreite von 300mm betrug 74mm. Vor dem Plattieren wurde die Modellplatte spannungsarmgeglüht.Für die Plattierung wurden hohhromhaltige austentitishe Bänder der Breite 60mm undder Dike 0,5mm verwendet. Zum Plattieren der ersten Shiht wurde das Band mit der Be-zeihnung CN 24/13 NBR 800 BS verwendet. Aufgrund der Aufmishung mit dem Grund-werksto ndet eine lokale Chrom- und Nikelverarmung in der ersten Plattierung statt,daher sind die Chrom und Nikelgehalte gegenüber dem zweiten Band CrNi 21/10 - BS Nb-
5.3 Unterpulver Bandplattieren von Drukbehälterstählen 73frei leiht erhöht. Die verwendeten Materialdaten sowie die hemishen Zusammensetzungender Werkstoe sind im Anhang aufgeführt.5.3.2 UnterpulvershweiÿverfahrenDie Plattierung der Versuhsplatten wurde mit Hilfe eines Unterpulvershweiÿverfahrensdurhgeführt. Das Unterpulvershweiÿen zählt zu den verdekten Lihtbogenshweiÿverfah-ren. Die mehanish zugeführte Drahtelektrode tauht in die vor dem Shweiÿkopf durheinen Zuführungsshlauh aufgebrahte Pulvershüttung ein. An ihrem Ende brennt derLihtbogen zwishen der Elektrode und dem Werkstük. Der Lihtbogen shmilzt einen Teildes Pulvers zu einer Shlake, die sih zu einer teilweise mit ionisierten Gasen gefüllten Blase(Kaverne) aufbläht, in der der Lihtbogen brennt. Der abgeshmolzene Elektrodenwerkstobildet mit dem nur oberählih aufgeshmolzenen Grundwerksto ein Shmelzbad, das mitfortshreitendem Shweiÿen zur Shweiÿraupe erstarrt. Die geshmolzene Shlake verdektdie Raupe und verhindert eine zu rashe Abkühlung der erstarrten Naht. Das Unterpulver-shweiÿen mit Bandelektroden gilt als Verfahrensvariante des Unterpulvershweiÿens. Derbesondere Vorteil bei Verwendung quer zur Naht geführter bandförmiger Elektroden liegtdarin, dass von der Bandkante ein oder mehrere Lihtbogen gleihzeitig brennen, die demjeweiligen Abbrand folgend von Bandkante zu Bandkante hin und her pendeln. Durh dieseautomatishe Pendelung kommt es zu einer starken Reduzierung der Einbrandtiefe. Auf-mishgrade von weniger als 20% sind zu erwarten30. Das Pulver wurde vor dem Plattie-rungsprozess vorgetroknet.5.3.3 TemperaturfeldberehnungenDas Bandplattieren mit mehreren gleihzeitig brennenden Lihtbögen kann nur im Kleinst-modell numerish abgebildet und aus Rehenzeitgründen niht auf das Gesamtmodell derPlattierung angewendet werden. Stattdessen wurde in der Simulation ersatzweise ein gleih-mäÿiger Abbrand der Elektrode modelliert und ein nahezu gleihmäiger Einbrand entspre-hend der Makroquershlie [114℄ erzielt. Für die Berehnung des Temperaturfelds der sihüberlappenden Nähte wurde ein quer zur Shweiÿnahtrihtung liegender horizontaler Halb-zylinder als Geometriekörper eigens für die Temperaturfeldsimulation entwikelt, in dem dieLeistung radial nah Gauss, s. Gl. 20, verteilt wird, über der Breite des Bandes aber konstantist. Die Ersatzwärmequelle wurde als Geometriekörper durh das Modell geführt, und derZusatzwerksto wurde beim Erreihen der Shmelztemperatur zugeshaltet. Dadurh konnteder stükweise Aufbau der Naht simuliert werden.Aufgrund der asymmetrishen Belastung durh das Temperaturfeld konnten Bauteilsymme-trien für transiente Simulationen niht ausgenutzt werden. Bei der Vernetzung musste voneiner feinen Vernetzung des Bauteils mit gleihmäÿiger Diskretisierung in der Plattierungs-shiht und mehreren Elementen über der Höhe abgesehen werden. Diese Netzmodellierungüberstieg die Anzahl der Freiheitsgrade, die mit Rehnern der aktuellsten Generation nohberehenbar gewesen wären. Daher wurden die zwei Plattierungen nur mit jeweils einem Ele-ment über der Dike abgebildet. In den Bereihen der Nähte, die sih niht überlappen, wurdedie Elementgröÿe quer zur Naht ebenfalls erhöht. Unter der Plattierung wurde eine mög-lihst feine Elementierung angestrebt, um die komplexere Wehselwirkung des umwandeln-den Werkstos mit der Plattierung abbilden zu können. Abb. 75 zeigt die in Zusammenarbeitmit M. Burdak vom Fraunhofer-Institut für Werkstomehanik entstandene Vernetzung desgesamten Bauteils sowie die Vernetzung der ersten beiden sih überlappenden Nähten in derQueransiht.30Merkblatt 374: Unterpulvershweiÿen, 1. Auage, 1983, SLV-Duisburg







Abbildung 75: Vernetzung der PlattierungZur experimentellen Bestimmung der Temperaturen während des Shweiÿens wurden Ther-moelemente quer zur Naht und in einer Linie dazu auf halber Höhe der Shweiÿnaht ap-pliziert. Erste Vergleihe zwishen berehneten und gemessenen Temperatur-Zeit-Verläufenzeigten, dass die berehneten Shmelzbadlängen im Vergleih zu den Temperaturmessungenzu kurz waren. Analog zu Kap. 4.2.4 wurde daher die Shmelzbadlänge durh das Herab-setzen der Wärmeleitfähigkeit in Querrihtung oberhalb der Shmelztemperatur beeinusst,um Erstarrungsisotherme und Shmelzbadlänge besser abbilden zu können. Zusätzlih undnur bei Verfahren, bei denen sih ein vergleihsweise groÿes Shmelzbad ergibt, konnte auhdie erstarrte Shmelzbadoberähe zur Verizierung der Berehnungen herangezogen wer-den. Ein Oberähenfoto des erstarrten austenitishen Shweiÿguts nah der zweiten Nahtder ersten Plattierung zeigt in Abb. 76 Erstarrungslinien und das normal dazu ausgerihteteKornwahstum.Abb. 77 zeigt den Vergleih der Rehnungen und Messungen von Temperaturen. Die Un-tershiede in den Spitzentemperaturen zwishen Rehnung und Messung sind deutlih er-kennbar. Dies hat prozesstehnishe Gründe. Das Plattieren nah kerntehnishen Regel-
5.3 Unterpulver Bandplattieren von Drukbehälterstählen 75






















T1, Messung T1, Simulation
T2, Messung T2, Simulation
T3, Messung T3, Simulation
T4, Messung T4, Simulation
Abbildung 77: Temperatur-Zeit-Verläufe beim Shweiÿen der ersten NahtShweiÿprozessparameter optimal auf die Vorwärmung abgestimmt sind, ist die Anbindungder Plattierung an den Grundwerksto bei niht vorgewärmter Platte niht ausreihend ge-geben. Dies führt neben den prozessbedingten Shwankungen der Nahtbreite auh zu einershlehten Nahtanbindung an den Grundwerksto und zu einem verstärkten Ausfransen desNahtrands. Nah dem Shweiÿen der ersten Naht wurde jedoh soviel Wärme in das Werk-stük eingebraht, dass die geforderte Zwishenlagentemperatur der Probe in Nahtmitte von120°C während des Einrihtens der Shweiÿanlage bis zum Shweiÿbeginn der Folgenaht ge-halten werden konnte. Da in der Temperaturfeldsimulation die shwankende Nahtbreite nihtberüksihtigt wird, zeigen sih insbesondere bei nahtnahen Thermoelementen die gröÿtenAbweihungen, wie in Abb. 77 gezeigt ist. Die mangelnde Anbindung und Aufmishung führt31Boiler and Pressure Vessels Code, Amerian Soiety of Mehanial Engeneers, New York, 1995, Vol. Xe.X32Komponenten des Primärkreises von Leihtwasserreaktoren, Anhang AP,Anhaltsangaben über physikali-she Eigenshaften Kerntehnisher Ausshuÿ, Bonn, Kerntehnisher Ausshuÿ,3201-1-1197, 1997




















Abbildung 78: Temperatur-Zeit-Verläufe beim Shweiÿen nah drei NähtenZur Lösung dieses Problems wurde die Leistungsdihte beim Shweiÿen an den Messun-gen und Berehnungsergebnissen der Naht 3 vorgenommen. Der Vergleih der Messung mitder Rehnung, wie in Abb. 78 dargestellt, zeigt eine exakte Übereinstimmung. Über diesenAbgleih der Wärmestromdihte an die gemessenen Temperatur-Zeit-Verläufen wurde derGesamtenergieeintrag pro Raupe für alle zu berehnenden Raupen validiert.5.3.4 ShweiÿeigenspannungenAbb. 79 zeigt die Shweiÿeigenspannungen der 3D-Berehnung der Naht 1, 2, 5 der ersten,und der Naht 10 der zweiten Plattierung als Mittenquershnitt senkreht durh die Plat-tierung geshnitten. In den Teilbildern zeigen sih, in Längs- und Querrihtung unterteilt,jeweils Zugeigenspannungen in den austenitishen Plattierungen. Im plattierten Grundwerk-sto unterhalb jeder Naht sind halbkreisförmige Drukeigenspannungen zu erkennen. In tiefe-ren Shihten zeigen sih aus Gleihgewihtsgründen Zugeigenspannungen.Nah dem Shweiÿen der ersten Raupe fallen die Quereigenspannungen im Druk zunähstgröÿer als die Längseigenspannungen aus, wie in Abb. 79(b) gezeigt ist. Die Längseigenspan-nungen nehmen mit jeder geshweiÿten Raupe zu und erreihen das Niveau der Querei-genspannungen, wie die nahfolgenden Teilabbildungen 79()-79(h) zeigen. Zu betonen ist,dass die Quereigenspannungen im Vergleih zu dünnwandigen Shweiÿungen, wie in Kap. 5.1gezeigt, sogar das Niveau der Längseigenspannungen im Zug erreihen und im Druk über-shreiten. Die Längs- und Quereigenspannungen der letzten geshweiÿten Nähte 5 und 10zeigen keine Abnahme der Eigenspannungsmaxima aufgrund der Plattenbegrenzung.Durh die Überlappshweiÿungen der einzelnen Raupen, s. Abb. 76, werden die Eigenspan-nungen bereits geshweiÿter Raupen beeinusst. Der Eekt der Eigenspannungsumlagerungdurh Wiederaufshmelzen und Wiederaufwärmen der geshweiÿten Nähte ist deutlih fürNaht 2 in Abb. 79() und Abb. 79(d) und den nahfolgenden Abb. sowohl in den Längs- alsauh in den Quereigenspannungen zu erkennen. Die Druk- und Zugeigenspannungen dervorangegangenen Naht bauen sih durh Flieÿen ab und lagern sih um. Mit zunehmenderEntfernung zur zuletzt geshweiÿten Naht verbleiben Druk- und Zugeigenspannungsinseln
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Abbildung 80: Längs- und Quereigenspannungen an Knotenpositionen quer zur Naht 1Beim Übershweiÿen eines Teils der ersten Naht stellen sih in Abb. 81 unterhalb der Plattie-rung die gleihen harakteristishen Spannungsverläufe der Längs- und Quereigenspannun-
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Abbildung 81: Längs- und Quereigenspannungen an Knotenpositionen quer zur Naht 2Entfernt von der WEZ der Naht 2 in Abb. 81 bleiben die vorherig gebildeten Drukeigenspan-nungen in Längs- und Querrihtung nahezu erhalten. Die starken Eigenspannungsgradientender ersten WEZ werden durh die zweite WEZ abgebaut.Der Eigenspannungsverlauf nah dem Shweiÿen der Naht 1 aus Abb. 80 ist dem der Naht 2im Shweiÿnahtbereih sehr ähnlih. In der Simulation wurde die Modellplatte als eigen-spannungsfrei für die erste Naht betrahtet, während die verbleibenden Eigenspannungenbeim Shweiÿen der zweiten Naht als Randbedingung berüksihtigt wurden. Die Eigen-spannungsverteilung in der WEZ und dem Bereih der Anshmelzung wird im Vergleihder ersten beiden Shweiÿnähte weniger durh vorgelagerte Eigenspannungen als durh denShweiÿprozess selbst beeinusst.Die Vershiebung der Eigenspannungsverläufe wiederholt sih für jede Naht, wie in Abb. 82nah 5 Shweiÿraupen gezeigt. Mit zunehmender Anzahl überlappend geshweiÿter Nähtezeigt sih ein periodisher Verlauf der Eigenspannungen. Drukeigenspannungen werden vondenen im Zug abgelöst und umgekehrt.Das Plattieren eines Reaktordrukbehälters mit einer Vielzahl von Shweiÿnähten kann zurZeit transient niht abgebildet werden. Daher stellt die numerish shweiÿsimulierte Modell-platte nur einen Aushnitt mit Randeekten dar. Vor dem Shweiÿen der Naht 1 war diePlatte niht vorgewärmt, Naht 5 ist die letzte Shweiÿung der ersten Plattierung und stelltdaher das Ende der Shweiÿung mit Berandung dar. Der Eigenspannungsverlauf der Naht 3ist als repräsentativ anzusehen.Durh das Shweiÿen der zweiten Plattierung werden die inhomogenen Eigenspannungsbe-reihe in der WEZ des Grundwerkstos nur qualitativ geändert, vgl. Abb. 79(e)-Abb. 79(h).Entstehung der Drukeigenspannungen im Material-MismathDrukeigenspannungen bilden sih unterhalb der Plattierung halbkreisförmig aus. Der Plat-tierungswerksto besitzt gegenüber der austenitishen Plattierung ein Umwandlungsverhal-ten und die thermishen Dehnungen und Strekgrenzen sind im Vergleih zu den austeniti-shen Shweiÿwerkstoen untershiedlih.Der Frage ist nahzugehen, ob der α → γ, γ → α Volumensprung beim Umwandeln, dieuntershiedlihen thermishen Dehnungen der Werkstoe oder die Strekgrenzenuntershiedezu Drukeigenspannungsgebieten unterhalb der Plattierung führen. Tab. 8 zeigt die Matrixder untershiedlih zu berüksihtigen Parameter für die Varianten A-C.
5.3 Unterpulver Bandplattieren von Drukbehälterstählen 79
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] (a) Längseigenspannungen, Variante A (b) Quereigenspannungen, Variante A() Längseigenspannungen, Variante B (d) Quereigenspannungen, Variante B(e) Längseigenspannungen, Variante C (f) Quereigenspannungen, Variante CAbbildung 83: Berehnete Längseigenspannungen mit untershiedlihen MaterialdatenErst wenn der Volumensprung bei der Umwandlung wie in Variante C berüksihtigt wird,bildet sih ein Drukeigenspannungsgebiet unterhalb der Plattierung aus, das in Abb. 83(f)




















] (a) Längseigenspannungen, Naht 10 (b) Quereigenspannungen, Naht 10Abbildung 84: Eigenspannungen bei statish bestimmter Lagerung
(a) Längseigenspannungen, Naht 10 (b) Quereigenspannungen, Naht 10Abbildung 85: Eigenspannungen bei seitliher FestlagerungDas Niveau der Eigenspannungen wird durh die starre seitlihe Einspannung in Zugrihtungangehoben, Winkel- und Biegeverzüge treten niht auf. Die seitlihe Einspannung begünstigtdie Ausbildung von Zug- und mindert die Drukeigenspannungen in Längsrihtung. Querdazu lassen sih mit Einspannung geringere Gradienten ablesen. Die generelle Eigenspan-nungsverteilung bleibt aber bestehen, so dass sih ähnlihe Eigenspannungsverläufe wie inAbb. 82 ergeben. Die Einspannung bewirkt ein Anheben der Eigenspannungsverläufe.
816 DiskussionDie numerishe Shweiÿsimulation kann sih in der industriellen Praxis nur als Werkzeugetablieren, wenn bereits in der Entwurfsphase quantitative Aussagen im Hinblik auf Verzugund Eigenspannungen bei hinreihend kurzen Rehenzeiten auh qualitativ getroen werdenkönnen.In der anwendungsnahen Shweiÿsimulation wird zur Beshreibung der Leistungsdihte indas Material eine Ersatzwärmequelle deniert, die nah Stand der Tehnik Vorgänge, wie z.B.Strömungen im Shmelzbad, aber auh die harakteristishen Besonderheiten des Shweiÿ-verfahrens ersatzweise abbilden soll. Diese Quelle wird während der Simulation entlang desShweiÿpfads in diskreten Zeitshritten geführt, um den Shweiÿprozess transient abzubilden.Zur Validierung der Leistungsdihte werden Thermoelementmessungen durhgeführt, dielokal messen und über der Zeit betrahtet das Temperaturfeld während des Shweiÿens re-präsentieren. Neben den Randbedingungen zum Wärmeübergang sind für die Berehnungdes Temperaturfelds die thermophysikalishen Materialdaten wie Dihte, Wärmeleitfähig-keit und spezishe Wärmekapazität, die in die Wärmeleitgleihung auf S. 5 temperatur-und gefügeabhängig eingehen, grundlegend. Die thermophysikalishen Materialdaten wer-den mit den Methoden der thermishen Analyse [116℄ erfasst, für die Shweiÿsimulationerweitert, um anshlieÿend in die Wärmeleitgleihung zur Temperaturfeldberehnung imple-mentiert zu werden. Die Erweiterung der Materialdatensätze ist notwendig, da die Bestim-mung der thermophysikalishen Materialdaten für den Phasenübergang fest / üssig teh-nish shwierig bleibt [118℄ und zu entsprehend unvollständigen Materialdatensätzen führenmuss [5,11,143℄. Ferner können Materialdatensätze umwandlungsfähiger Werkstoe nur be-shränkt Eingang in die Simulation nden. Die Umwandlungspunkte sind von der Aufheiz-und Abkühlgeshwindigkeit sowie der jeweils erreihten Maximaltemperatur abhängig [144℄.Allgemein lassen sih Temperaturfelder, die mit Temperatur-Zeit-Verläufen repräsentativdargestellt werden können, für austenitishe Werkstoe mit der Methode der Finiten-Ele-mente, der Ersatzwärmequellenmodellierung und den erweiterten Materialdatensätzen sehrgut abbilden. Temperaturuntershiede an Temperatur-Zeit-Verläufen treten bei umwand-lungsfähigen Werkstoen im Umwandlungsgebiet auf, wie in eigenen Arbeiten, beispielhaftin Abb. 55 auf S. 57, aber auh in der Literatur [145147℄ gezeigt wurde. Die Ursahe fürdiese Abweihungen kann der Entwiklung der latenten Wärme während der Umwandlungzugeshrieben werden.Auh bei geshweiÿten Aluminiumlegierungen zeigen sih in der Temperaturberehnung Un-tershiede im Vergleih zur Messung. Deren Wirkung zeigt sih in einer zu shnell berehnetenAbkühlung im Temperatur-Zeit-Verlauf. Die Ursahe lässt sih auf eine zu kurz berehneteShmelzbadlänge zurükführen.Von Radaj [1℄ deniert wird die Wärmewirkung des Shweiÿens als primäre Gröÿe in derShweiÿsimulation zur Verzugs und zu Eigenspannungsentstehung angesehen. Daraus ab-geleitet ist der Temperaturfeldberehnung die höhste Bedeutung zuzuordnen. Wird diesimulierte Wärmewirkung des Shweiÿens fehlerhaft abgebildet, so werden fehlerbehafteteVerzugs- und Eigenspannungsergebnisse erzielt, deren Fehler niht quantizierbar sind. Diesershwert die Diskussion simulierter Ergebnisse erheblih.Es liegt daher nahe, die Komplexität der Abhängigkeiten und Fragestellungen mit Hilfe dernumerishen Shweiÿsimulation zu vereinfahen. Inwiefern unvollständige Materialdatensät-ze aus der thermishen Analyse auf Shmelztemperatur und teilweise auh darüber hinausextrapoliert werden können, kann nur mit der Simulation im Vergleih mit dem Experimentbeantwortet werden.
6.1 Materialdaten zur numerishen Shweiÿsimulation 826.1 Materialdaten zur numerishen ShweiÿsimulationTemperaturabhängige thermophysikalishe Materialdaten bilden die Grundlage der erfolg-reihen Shweiÿsimulation und sind mit den Methoden der thermishen Analyse von Raum-temperatur bis a. 1200°C für langsame Aufheizgeshwindigkeiten bestimmbar. Die Verwen-dung dieser Daten ist ohne die Diskussion ratenabhängiger Eekte für Shweiÿ- und auhWärmebehandlungssimulationen zu hinterfragen. So können sih die Aufheiz- und Abkühl-geshwindigkeiten von denen der Messung stark untersheiden. Die thermophysikalishenMaterialdaten der Fourier'shen Wärmeleitgleihung, wie Temperatur- bzw. Wärmeleitfähig-keit, spezishe Wärmekapazität und Dihte der in dieser Arbeit untersuhten shweiÿbarenStähle, sind in Kap.3.2 ab S. 29 zusammengefasst.Temperatur- und WärmeleitfähigkeitenTemperatur- und Wärmeleitfähigkeiten austenitisher Stähle und auh von austenitishenGefügen lassen sih in zwei Gruppen einteilen und sind in Abb. 23 auf S. 32 und in Abb. 28auf S. 36 dargestellt. Die Temperatur- und Wärmeleitfähigkeiten können als Leitfähigkeitengemeinsam betrahtet werden und liegen in einem engen Ergebnisstreuband. Bei Raum-temperatur sind sie bis zu 1/3 niedriger als bei umwandelnden Stählen. Im Gegensatz zuden umwandelnden Werkstoen nehmen sie nur bei austenitishen Werkstoen linear mit derTemperatur zu, wie in Abb. 23 und in Übereinstimmung mit Literaturangaben [5,11,143,148℄gezeigt ist.Die Leitfähigkeiten zeigen sih von Raumtemperatur bis zum Beginn der Umwandlung starkvon der Zusammensetzung des Anfangsgefüges (WEZ oder Grundwerksto) abhängig, wiein Abb. 23 gezeigt wurde. Oberhalb von Ac3 zeigen umwandelnde Werkstoe erneut linearesVerhalten gleih den austenitishen Werkstoen. Auh die Absolutwerte der Temperaturleit-fähigkeiten zeigen sih auf gleihem Niveau wie die der austenitishen Stähle oberhalb von
Ac3. Für Wärmeleitfähigkeiten über der Temperatur in Abb. 28 konnte experimentell analo-ges Verhalten zu den Temperaturleitfähigkeiten gefunden werden. Für austenitishe Gefügezeigen sih gleihe Leitfähigkeiten, unabhängig von der Entstehungsgeshihte und der je-weiligen hemishen Zusammensetzung. Daraus wurde zunähst geshlossen, dass Leitfähig-keiten auf Shmelztemperatur linear extrapolierbar sind. Ein Vergleih von DSC-Messungennah dem Verfahren der ohmshen Pulsheizung bis in die Shmelze bestätigen die Linearitätbis zum Shmelzen [149℄. An austenitishen Werkstoen H400 und 316L wurde mit Hilfevon validierten Temperaturfeldsimulationen in Abb. 54 auf S. 54 und in Abb. 71 auf S. 71gezeigt, dass die Extrapolation fehlender Materialdaten von a. 1200°C bis Shmelztempe-ratur gerehtfertigt ist. Es zeigten sih keine Temperaturuntershiede zwishen Simulationund Experiment und dies obwohl die Berehnung mit einer Ersatzwärmequelle vereinfahenddurhgeführt wurde. Die Simulationen an den austenitishen Werkstoen zeigen somit imUmkehrshluss auh, dass sih die thermophysikalishen Materialdaten während des Aufhei-zens niht von denen der Abkühlung untersheiden, und dass eine Ratenabhängigkeit in denthermophysikalishen Materialdaten von austenitishen Werkstoen niht gegeben ist. Wärezwishen thermophysikalishen Materialdaten der Aufheizung und Abkühlung ratenabhängigzu untersheiden, würden sih in den Temperatur-Zeit-Verläufe Abweihungen zwishen Si-mulation und Experiment ergeben, wie sie sih beispielsweise für umwandelnde Werkstoe inAbb. 55 auf S. 57 zeigen. Die validierte Temperaturfeldberehnung austenitisher Werkstoelässt sih allein über die Ersatzwärmequelle und die verteilte Leistungsdihte nden.Spezishe WärmekapazitätenAuh die spezishen Wärmekapazitäten in Abb. 24 auf S. 33 lassen sih, wie bereits dieLeitfähigkeiten, und in Übereinstimmung mit Literaturangaben [5, 11, 46, 143, 148℄ zweifah
6.1 Materialdaten zur numerishen Shweiÿsimulation 83unterteilen. Dabei ist anzumerken, dass die spezishen Wärmekapazitäten bei Raumtem-peratur für austenitishe und umwandelnde Werkstoe gleih sind und vom Ausgangsgefügebei Raumtemperatur niht beeinusst werden, wie Abb. 24 zeigt. Die spezishe Wärme-kapazität ist nur sheinbar von der hemishen Zusammensetzung unabhängig anzusehen.Der Grund für die bei Raumtemperatur aller untersuhten Stähle vorliegende spezisheWärmekapazität auf gleihem Niveau begründet sih in der einfahen aber anshaulihenModellvorstellung von Dulong-Petit [150℄. Nah dieser ergibt sih für Festkörper bei Raum-temperatur der Zusammenhang zwishen der spezishen Wärmekapazität und dem dreifa-hen der universellen Gaskonstante R aufgrund von drei Shwingungsfreiheitsgraden einesTeilhens im Festkörper. Die Energie des Teilhens beinhaltet die Energie 3RT . Shweiÿba-re Stähle besitzen neben Eisen zusätzlihe Legierungselemente. Da Cr, Ni und Fe ähnliheMolmassen zeigen und Legierungselemente wie Mo, Ti, Nb und weitere nur in sehr geringenMengen zugeführt werden, ist die mittlere Molmasse aller untersuhten Stähle stets ähnlih.Die Umrehnung der Molmassen in Massen führt dann zu ähnlihen spezishen Wärmepe-kapazitäten für die untersuhten Stähle bei Raumtemperatur. Auällig ist, dass die Wärme-kapazitäten im austenitishen Gefüge umwandelnder Stähle mit denen der Austenite nihtnur bei Raumtemperatur, sondern auh oberhalb Ac3 zusammenfallen, und, wie shon beiden Leitfähigkeiten gezeigt, unabhängig von der hemishen Zusammensetzung sind. Somitist eine Extrapolation der spezishen Wärmekapazitäten auf Shmelztemperatur zulässig.Während die spezishen Wärmekapazitäten für austenitishe Stähle linear mit der Tempe-ratur zunehmen, weihen die spezishen Wärmekapazitäten bei umwandelnden Stählen biszum Beginn der Umwandlungstemperatur Ac1 davon exponentiell ab, wie die experimentel-len Ergebnisse dies in Abb. 24 auf S. 33 und besonders deutlih in Abb. 25 der nahfolgendenSeite zeigen. In bisherigen Simulationen, die die Umwandlungskinetik von LeBlond [10℄,Johnson-Mehl-Avrami [7,9,73℄ oder Koistinen-Marburger [8℄ zur Mishung der thermophysi-kalishen Materialdaten benutzen, wird davon ausgegangen, dass die umwandlungsbedingteZunahme der spezishen Wärmekapazität erst mit der Umwandlung beginnt. Die Mes-sergebnisse zeigen jedoh, dass die maximale spezishe Wärmekapazität, wie in Abb. 25gezeigt, zu Beginn der Umwandlung erreiht wird. Die umwandlungsfähigen Stähle sammelnüber die Zunahme der spezishen Wärmekapazität Energie an [84℄ (endothermer Prozess),die beim Übergang der Gitterstrukturen als Wärme abgegeben wird (exothermer Prozess).Für den Beginn der Umwandlung muss Aktivierungsenergie aufgebraht werden [151, 152℄.Der Energieverbrauh des endothermen Prozesses lässt sih auf eine Neuordnung des Gefügeszurükführen, die Energiebeträge erfordern, um den Umwandlungsvorgang starten zu kön-nen [84℄. Der Zusammenhang zwishen der vor dem Umwandlungsbeginn anzureiherndenAktivierungsenergie, verbunden mit einem lokalen Maximum der spezishen Wärmekapa-zität lässt sih messtehnish auh für die Abkühlung nahweisen, wie in Abb. 26 gezeigt ist.Beim Abkühlen ist die Umwandlung zu tieferen Temperaturen vershoben.Die Zunahme der spezishen Wärmekapazität vor dem Umwandlungsbeginn ist sowohlbeim Aufheizen als auh beim Abkühlen als verlangsamte Wärmeabgabe in Temperatur-Zeit-Verläufen in Messungen zu erkennen, wie die Abb. 5 und Abb. 57 zeigen. Nah Umwand-lungsbeginn wird die gespeiherte Wärme exotherm frei. Endo- und exotherme Vorgänge sindin der DIN 51005 festgelegt worden. Der messtehnishe Nahweis wurde mit den Methodender thermishen Analyse für sehr langsame Abkühlgeshwindigkeiten geführt [116℄.Dihte und thermishe DehnungenDihte und thermishe Dehnungen, die in den Abb. 27 und Abb, 29 ab S. 35 gezeigt sind,sind miteinander verknüpft. Die thermishen Dehnungen der untersuhten Werkstoe neh-men, abgesehen von Umwandlungen, linear mit der Temperatur zu. Die Umwandlung führtanders als bei der spezishen Wärmekapazität direkt zu einer Änderung der thermishen
6.2 Die Bedeutung der latenten Wärme im Umwandlungsgebiet 84Dehnungen, sowohl beim Aufheizen als auh beim Abkühlen und kann daher mit den obenerwähnten Umwandlungsmodellen beshrieben werden. Die Steigungen der thermishen Deh-nungen umwandelnder Werkstoe sind in Übereinstimmung mit [11℄ geringer als die auste-nitisher Werkstoe oder Gefüge.Elastizitätsmoduln und FlieÿgrenzenDie thermomehanishen Materialdaten lassen sih für die untersuhten shweiÿbaren Werk-stoe in Abb. 30 auf S. 37 und Abb. 31 nur bedingt zusammenfassen. So sind die E-Modulnaustenitisher Materialien bei Raumtemperatur bis zu 30% niedriger als die der umwan-delnden Stähle. Oberhalb Ac3 fallen die E-Moduln und Flieÿgrenzen austenitisher Gefügeumwandelnder Werkstoe sowie die der Austenite zusammen und sind bis Shmelztempe-ratur extrapoliert werden. Flieÿgrenzen und E-Moduln im shmelzüssigen Bereih könnennah der Methode der Finiten-Elemente aus Konvergenzgründen niht auf beliebig kleineWerte gesetzt werden, daher werden in Sysweld programmintern die thermishen Dehnun-gen, Eigenspannungen und Verfestigungen in der Shmelze auf Nullniveau gesetzt, um denÜbergang vom kontinuumsmehanishen zum uidmehanishen Ansatz besser beshreibenzu können. Fehler, die aus diesem Ansatz in Verzugs- und Eigenspannungsberehnungenentstehen, können erst bewertet werden, wenn die kombinierte kontinuums- und uidme-hanishe numerishe Beshreibung gleihsam gelingt. Die thermishen Dehnungen auf Null-niveau herabzusetzen, ist der numerishen Stabilität geshuldet, da die Ausdehnung derShmelze mit zunehmender Temperatur weiter zunimmt [153℄. Der beshriebene Ansatz zurBerüksihtigung shmelzüssigen Phase wurde in dieser Arbeit aus genannten Gründenniht angewandt.Die temperaturabhängigen Flieÿgrenzen austenitisher Werkstoe sind i. d. Regel geringerals die umwandelnder Werkstoe, jedoh stark von der hemishen Zusammensetzung undvom jeweiligen Ausgangsgefüge abhängig. So müssen die thermomehanishen Materialdatenweiterhin experimentell mit Zugversuhen erfasst werden.6.2 Die Bedeutung der latenten Wärme im UmwandlungsgebietWenn sih bei austenitishen Stählen eine exakte Übereinstimmung von gemessenen mit be-rehneten Temperatur-Zeit-Verläufen (Temperaturfelder), wie in Abb. 54 auf S. 57 gezeigt,vergleihsweise einfah über die im Inneren der Ersatzwärmequelle verteilten Leistungsdihteund die Extrapolation fehlender thermophysikalisher Materialdaten oberhalb 1200°C auhin Literaturangaben nden lässt [139, 154, 155℄, stellt sih die Frage, warum für umwan-delnde Werkstoe die Abbildung des Temperaturfelds insbesondere im Bereih der latentenWärme bisher niht genau genug gelang. Dies trotz der Verwendung von Umwandlungskine-tiken [7, 8, 10℄, mit deren Hilfe die phasenabhängigen Änderungen der thermophysikalishenMaterialdaten in den Temperaturfeldsimulationen umwandelnder Stähle berüksihtigt wer-den. Es lassen sih drei möglihe Ursahen für die berehneten Temperaturabweihungenaufzeigen: Anpassung der Umwandlungskinetik, Implementierung fehlerbehafter thermophysikalisher Materialdaten, Mishungsregel zur Berehnung von thermophysikalishen Materialdaten.Für die numerishen Untersuhungen zur möglihst genauen Abbildung von Temperatur-Zeit-Verläufen wurde der zweiphasig umwandelnde Dualphasenwerksto DP-W600 ausge-wählt. Beim Shweiÿen wandelt dieser während des Abkühlens martensitish um und lässtsih mit dem einfahen Umwandlungsmodell des Umklappens von Koistinen-Marburger [8℄
6.2 Die Bedeutung der latenten Wärme im Umwandlungsgebiet 85abbilden, welhes mit zwei Parametern genau angepasst werden kann. Für den Dualphasen-werksto ist daher die Anpassung als möglihe Fehlerquelle auszushlieÿen, da die Marten-sitstarttemperatur naturgemäÿ niht von der Abkühlrate abhängig ist [40℄.Bei der Zusammenstellung von thermophysikalishen Materialdaten untershiedliher shweiÿ-barer Werkstoe el auf, dass nur die nihtlineare Dihteänderung bzw. die nihtlinearenthermishen Dehnungsänderung im Umwandlungsgebiet direkt mit der Bildung neuer Pha-sen zusammenhängt, wie in Abb. 25 und [122℄ gezeigt wurde. Bisher wurde stets davonausgegangen, dass sih die Bildung der latenten Wärme, also die nihtlineare Änderung derspezishen Wärmekapazität während der Umwandlung, ebenso verhält. Diese Annahmekonnte jedoh niht bestätigt werden.Ein direkter Vergleih zwishen den Verläufen thermisher Dehnungen und denen der spe-zishen Wärmekapazitäten über der Temperatur beim Aufheizen und Abkühlen zeigen inAbb. 25, dass die spezishe Wärmekapazitäten vor dem Umwandlungsbeginn jedweder Pha-senänderungen ansteigen (endothermer Prozess), bei Umwandlungsbeginn maximal sind undwährend der Umwandlung als Folge des exothermen Prozesses abfallen. Die nihtlineare Än-derung der spezishen Wärmekapazitäten in den Umwandlungsintervallen wurde in wei-teren Veröentlihungen bestätigt [5, 11℄, jedoh niht mit den thermishen Dehnungen inBeziehung gesetzt, ebenso sind sie niht für die Abkühlung untersuht worden.Vor, während und nah dem Umwandlungsbeginn zeigt sih sowohl bei der Aufheizung alsauh bei der Abkühlung ein gleihartiges Verhalten der spezishen Wärmekapazität. Für diethermish aktivierte Umwandlung muss Aktivierungsenergie im System während des endo-thermen Prozesses gespeihert werden, damit Umwandlungen stattnden können [156, 157℄.Die bestehenden Umwandlungskinetiken gehen von einer nihtlinearen Änderung der spezi-shen Wärmekapazität erst bei Umwandlungsbeginn aus. Der endotherme Wärmeverlustund die exotherme Wärmeabgabe wird in den Simulationen beim Aufheizen zu höherenTemperaturen und beim Abkühlen zu niedrigeren Temperaturen vershoben [158℄. Stählezeigen (polymorphe) Umwandlungen und wandeln beim Aufheizen oberhalb des thermody-namishen Umwandlungspunkts shnell um, zeigen beim Abkühlen aber eine erhöhte Le-bensdauer metastabiler Phasen [116℄. Nah Hemminger ist diese Feststellung u. a. eine Folgeder Kembildungshemmung. Phasen werden beim Abkühlen zu tieferen Temperatur verzö-gert und jenseits des thermodynamishen Gleihgewihts gebildet. Die Zusammenhänge desUmwandlungsverhalten sind für das Shweiÿen übliherweise in (Spitzen-)Zeit-Temperatur-Umwandlungsshaubildern ((S)ZTU) zusammengefasst. Die mit deren Hilfe und unter Ver-wendung von Umwandlungskinetiken berehneten Phasenanteile in der mehanishen Be-rehnung werden berüksihtigt, in Temperaturfeldberehnungen von Shweiÿsimulationenbleiben sie zur Berehnung der thermophysikalishen Materialdaten nah Stand der Tehnikweitestgehend unberüksihtigt.Auswirkungen auf Temperaturfelder beim ShweiÿenIm Umwandlungsintervall des endothermen Prozesses der spezishen Wärmekapazität ver-ringern sih beim Aufheizen die Temperaturraten in den Messungen der Temperaturen imVergleih zur umwandlungsfreien Aufheizung. Simulierte Temperatur-Zeit-Verläufe, die dielatente Wärme nah Stand der Tehnik berüksihtigen, zeigen im Vergleih zu Messungenin diesem Temperaturintervall zu shnelle Aufheizungen.Für die Abkühlung sind Abweihungen in Form einer zu shnellen Abkühlung zu erkennen,da für die spezishe Wärmekapazität zwishen Aufheizen und Abkühlen teilweise nihtuntershieden wird, wie in veröentlihten Materialdaten zur Temperaturfeldberehnungder Literatur anzunden ist [159161℄. Während der Abkühlung ist dies in Vergleihen vonTemperatur-Zeit-Verläufen in Abb. 55 auf S. 55 deutlih erkennbar. Dass derart berehnete
6.2 Die Bedeutung der latenten Wärme im Umwandlungsgebiet 86Temperatur-Zeit-Verläufe die Messungen untershreiten kann von weiteren Autoren bestätigtwerden [15, 145, 162℄.Ursahe hierfür sind die aus der thermishen Analyse ermittelten thermophysikalishenWerkstokennwerte, die für umwandelnde Werkstoe ratenabhängig anzusetzen sind. DieAbkühl- und Aufheizgeshwindigkeiten der experimentellen Messungen entsprehen nihtden shweiÿtypishen Aufheiz- und Abkühlgeshwindigkeiten. So ergeben sih die angespro-henen Abweihungen von Temperaturfeldberehnungen immer dann, wenn die spezisheWärmekapazität nah heutigem Stand der Tehnik umd somit entkoppelt von der Raten-abhängigkeit berüksihtigt wird. Keine Abweihungen zwishen Messung und Experimentzeigen sih hingegen in Abb. 57. Die Übereinstimmung zwishen Simulation und Experi-ment liegt zunähst daran, dass die spezishe Wärmekapazität invers aus dem Vergleihder Simulation mit dem Experiment bestimmt wurde. Die numerish ermittelten spezi-shen Wärmekapazitäten bestätigen in Übereinstimmung mit Messungen eines weiteren undebenfalls umwandelnden Werkstos ihr besonderes Verhalten.Im Fall der martensitishen Umwandlung ist die statishe, nur von der Martensit-Start-Temperatur abhängigen Vorgabe der latenten Wärme in Abb. 56 auf S. 58 praktikabel, fürweitere Umwandlungen jedoh niht, da der Umwandlungsbeginn nah den Shaubildernabhängig von der Abkühlgeshwindigkeit ist, wie aus Umwandlungsshaubildern (ZTU-Dia-grammen) hervorgeht [40℄. Messungen der spezishen Wärmekapazität beim Abkühlen einesmehrphasig umwandelnden Werkstos haben in Abb. 26 auf S. 34 gezeigt, dass das Verhaltender spezishen Wärmekapazität weitaus komplexer als bei rein martensitisher Umwandlungsein kann. Die Änderung der spezishen Wärmekapazität des endothermen Prozesses vorund die des exothermen Prozesses nah Umwandlungsbeginn fällt für die Martentitumwand-lung des Werkstos mit vorgelagerter bainitisher Umwandlung (22NiMoCr3-7) in selbigerAbb. deutlih geringer aus als bei rein martensitisher Umwandlung des Dualphasenwerk-stos DP-W 600. Die gröÿere Änderung der spezishen Wärmekapazität zeigt sih beimWerksto 22NiMoCr3-7 für die bainitishe Umwandlung. Oenbar bewirkt der Übergangvom austentishen zu jedem anderen Gefüge zunähst die höhste Änderung der spezishenWärmekapazität. Anshlieÿende Gefügeänderungen benötigen weniger. Je mehr Umordnun-gen vorgenommen werden müssen, desto mehr Energie wird oenbar benötigt, die sih imendothermen Verlauf der spezishen Wärmekapazität bis zum Erreihen des lokalen Maxi-mums zum Ausdruk bringt.Weitergehende Untersuhungen an umwandelnden Stählen müssen zeigen, wie sih die spe-zishe Wärmekapazität beim Umwandeln vom Austenit in ferritish bzw. perlitishe oderbainitishe Gefüge entwikelt. Vorstellbar wäre die halbempierishen Umwandlungsmodel-le von Leblond, JMA und Koistinen-Marburger mit Modellen zur Aktivierungsenergie zuerweitern, mit denen dann die Umwandlung eingeleitet werden kann. Erste Ergebnisse zurBerehnung von thermophysikalishen Materialdaten während der Abkühlung dürfen bereitsals rihtungsweisend angesehen werden [158℄. Ein zusätzliher Vorteil des Modellansatzesaus der Kombination von Aktivierungsenergie mit Umwandlungen wäre neben der Tempe-ratur auh die Spannungen zur Beshreibung der Aktivierungsenergie berüksihtigen zukönnen, die bisher in sequenziell gekoppelten Simulationen vernahlässigt werden, obwohlderen Einuss bekannt ist [74℄.Zusammengefasst zeigt der Ansatz, die latente Wärme als zusätzlihe Wärmequelle erstbei Umwandlungsbeginn zuzushalten, Ungenauigkeiten, die zu Temperaturabweihungenzwishen Messung und Berehnung insbesondere im Umwandlungsintervall führen, wie inAbb. 55 auf S. 57 gezeigt wurde. Diese Abweihungen lassen sih vermeiden, wenn die mitder Umwandlung einhergehenden Änderungen der spezishen Wärmekapazität exothermerund endothermer Prozesse beim Aufheizen und Abkühlen in Temperaturfeldberehnungengleihermaÿen berüksihtigt werden wird, wie dies beispielhaft in Abb. 57 gezeigt wurde.
6.3 Problematik der Temperaturfeldberehnung von AlMgSi Legierungen 87Die Ratenabhängigkeit der spezishen Wärmekapazität gilt niht nur für das Shweiÿensondern auh für Prozesse der Wärmebehandlung, wie dem induktiven Härten.Auswirkungen auf VerzügeDie Temperaturfeldberehnungen bilden die Grundlage der Verzugs und der Eigenspannungs-berehnungen. Die Temperaturen werden in thermishe Dehnungen umgerehnet und gehenso in die mehanishe Berehnung ein [71℄. Werden die spezishen Wärmekapazitäten nahStand der Tehnik berüksihtigt, werden die in den Abb. 55 auf S. 57 auftretenden Tem-peraturabweihungen im Vergleih zur Messung in Temperaturfeldberehnungen weiterhinauftreten. Dies konnte in Sensitivitätsanalysen zu experimentell erfassten thermophysikali-shen Materialdaten gezeigt werden [15, 38, 103, 163℄.Mit der Anpassung der spezishen Wärmekapazität im Umwandlungsgebiet gelingt einesehr gute Übereinstimmung zwishen Simulation und Experiment, die in Abb. 57 dargestelltist. Auf Basis der Temperaturfelder aus Abb. 55 und Abb. 57 wurden Verzugs- und Eigen-spannungsberehungen durhgeführt, um deren Einuss auf das Ergebnis untersuhen zukönnen. Mit der verbesserten Anpassung des Temperaturfelds fallen berehnete Verzüge inLängs- und auh in Querrihtung, die in Abb. 58 auf S. 59 gezeigt sind, geringer aus. Dieseprinzipielle Übershätzung von berehneten Verzügen gilt als harakteristish für Tempera-turfeldberehnungen bei Verwendung der Verwendung von spezishen Wärmekapazitätennah Stand der Tehnik.Die allgemein vorherrshende Meinung, dass die Temperaturunter-shiede simulierter Temperatur-Zeit-Verläufe sih im Vergleih zu Messungen nahe von Um-wandlungen nur geringfügig auf Verzüge und Eigenspannungen auswirken, darf insbesonderefür Mehrlagenshweiÿungen bezweifelt werden. Der Verzug fällt bei Laserstrahlshweiÿnäh-ten ohne Berüksihtigung der o. g. Besonderheiten der spezishen Wärmekapazität beimAbkühlen um 6% geringer aus.Die Mishungsregel zur Berehnung von thermophysikalishen Materialdaten wurde nihtuntersuht, da gezeigt werden konnte, dass sih die berehneten Temperaturen im Vergleihzu Messungen allein auf die ungenaue Beshreibung zur Entwiklung der spezishen Wär-mekapazität zurükführen lässt.6.3 Problematik der Temperaturfeldberehnung von AlMgSi LegierungenAluminiumlegierungen besitzen keine Umwandlungen und trotz Extrapolation von thermo-physikalishen Materialdaten ergaben sih Untershiede in den Temperatur-Zeit-Verläufenzwishen Messung und Berehnung, die beispielsweise in Abb. 38 auf S. 48 gezeigt sind. Diessheint im Gegensatz zu den Ergebnissen zu stehen, die für Stähle gefunden werden konn-ten. Bei Stählen sind fehlende Materialdaten oberhalb 1200°C bis Shmelztemperatur durhlineare Extrapolation auf Shmelztemperatur ergänzt worden. Mit diesem Ansatz konntenMessungen und Temperaturfeldberehnungen in sehr guter Übereinstimmung für austeniti-she Stähle in Literaturangaben [149℄ und in Abb. 54 auf S. 57 erzielt werden. Für die um-wandelnden Stähle ebenso, wenn die Zunahme der spezishe Wärmekapazität vorlaufendzur Umwandlung implementiert wird, wie berehnete Temperatur-Zeit-Verläufe im Vergleihmit Messungen in Abb. 57 auf S. 59 zeigen.Aus der für Aluminiumlegierungen notwendigen nihtlinearen Extrapolation der Tempera-turleitfähigkeiten in Verbindung mit der spezishen Wärmekapazität und der Dihte zeigtesih für die Wärmeleitfähigkeit eine signikante Abnahme beim Übergang in die Shmelzein Abb. 45, die auh in Literaturangaben [132℄ zu nden ist. Die Abnahme der Wärmeleit-fähigkeit beim fest-üssig Übergang ist bei Stählen niht zu erkennen. Innerhalb des beiAlMgSi-Aluminiumlegierungen üblihen Shmelzintervalls nimmt die Wärmeleitfähigkeit imVergleih zum Wert vor Erreihen des Shmelzintervalls um mindestens 50% ab [132, 164℄.
6.3 Problematik der Temperaturfeldberehnung von AlMgSi Legierungen 88Wird das Absinken der Wärmeleitfähigkeit vom Shmelzintervall bis in die Shmelze weiter-geführt und die Wärmekapazität temperaturkonstant angenommen, so lassen sih berehneteTemperatur-Zeit-Verläufe im Vergleih zu Messungen allein dadurh niht signikant besserabbilden. Die damit berehneten Temperatur-Zeit-Verläufe, die in Abb. 38 auf S. 48 gezeigtsind, kühlen in den Simulationen shneller als in der Realität ab. D. h. dass längs zur Nahtein höherer Wärmeuss berehnet wird, als tatsählih vorliegt.Typish für AlMgSi-Aluminiumlegierungen ist die zu kurz berehnete Shmelzbadlänge beimLaserstrahlshweiÿen, die sih in Temperatur-Zeit-Verläufen und im Vergleih zu Messungenin der Abkühlung in Abb. 39 zeigt. Bei Stählen kann die Shmelzbadlänge nahezu korrektabgebildet werden, denn die berehneten und gemessenen Abkühlungen zeigen sehr guteÜbereinstimmungen, wie die Abb. 57 und die Abb. 71 darstellen. Es ist daher zunähst zuvermuten, dass die Abweihungen in den Temperatur-ZeitVerläufen auf die Auösung bzw.Bildung von Aussheidungen mit der entsprehenden Änderung von spezishen Wärmeka-pazitäten zurükzuführen ist. Beim Abkühlen einer geshweiÿten Naht verbleibt jedoh keineZeit für die Bildung der aussheidungshärtenden Phase [165℄, die die thermophysikalishenMaterialdaten beeinussen können. Zur Bildung dieser tehnish bedeutsamen Aussheidungzur Festigkeitssteigerung [166℄ ist eine Warmauslagerung notwendig. Es sind Festigkeitsan-stiege erst nah 30min. zu erkennen [167℄.Die in der Simulation zu kurz berehnete Shmelzbadlänge lässt sih auf zwei Mehanismenzurükführen: Der Shmelzbadströmung und der Erstarrung. Zwei Eekte der Shmelzbad-strömung führen zu einer Verlängerung des Shmelzbads. Sowohl die Umströmung der Kapil-lare als auh die Marangoniströmung [168,169℄. Die Umströmung der Kapillare beim Laser-strahlshweiÿen kann mit den dimensionslosen Kennzahlen der Prandtl- und Reynoldszahlenharakterisiert werden, die sih aus der Viskosität, der Temperaturleitzahl im Shmelzbad,harakterishen Längen und Shweiÿgeshwindigkeiten ableiten lassen. Im Vergleih zu Stahlhat die Aluminiumlegierung eine bis zu vierfah niedrigere Viskosität in der Shmelze33 [170℄.Die Temperaturleitzahl bei der AlMgSi Aluminiumlegierung ist jedoh zehnfah höher alsbeim Stahl. Bei gleiher Shweiÿgeshwindigkeit, gleihem Lasertyp und mit den Kennzahlenaus Tab. 4 auf S. 56 lässt sih die Änderung der Kennzahlen von Prandtl und Reynolds fürAluminiumlegierungen und Stähle in erster Näherung miteinander vergleihen. Für Stahlist die Prandtlzahl näherungsweise 40fah höher als für Aluminium. Die Reynoldszahl istfür Aluminium vierfah gröÿer als bei Stahl. Je niedriger die Prandtl-Zahl und umso höherdie Reynoldszahl, desto instabiler das Shmelzbad und umso mehr Wirbel bilden sih hinterdem Keyhole des Laserstrahls, die die Shmelzbadlänge erhöhen können [169℄.Die Marangoni-Strömung als zweiter Eekt verlängert die Shmelzbadlänge, wenn der Ober-ähenspannungskoezient positiv ist [169℄. Insbesondere geringe Mengen von Legierungs-elementen wie Si und Mg der 6000er Aluminiumlegierungen fördern den positiven Koezi-enten und damit Verlängerung des Shmelzbads [171, 172℄. Ein Vergleih des experimentellerfassten und berehneten Shmelzbads bei einer Aluminiumlegierungen zeigt trotz der Mo-dellierung des Shmelzbads zu kurze Shmelzbadlängen [173℄.Der zweite Mehanismus, der zur Shmelzbadverlängerung führen kann und in Shmelzbadsi-mulationen unberüksihtigt bleibt, ist die Erstarrung [174,175℄. Die an der Erstarrungsfronthinter dem Laser freigesetzte Wärmemenge ieÿt mit steilem Temperaturgradient vorrangiganisotrop (einaxial) in Rihtung des Grundmaterials ab und führt somit zu einer transkri-stallinen oder gerihteten Erstarrung [176℄. Die Erstarrungsfront läuft mit umso gröÿeremAbstand der Isothermen dem Shmelzbad nah, je höher die Erstarrungsgeshwindigkeit undsomit die Unterkühlung der Shmelze ist [171℄. Wie aus einer Phasenfeldsimulation unter Be-rüksihtigung des Shmelzbads und der Erstarrung herausgearbeitet werden konnte, ist dieUnterkühlung umso höher, je höher die Shweiÿgeshwindigkeit ist [177℄.33Beitz, W. & Küttner, K.: Dubbel: Tashenbuh für den Mashinenbau Springer, 1990, 17. Auage
6.4 Zusammenhänge zwishen Temperaturfeld, Verzug und Eigenspannungen 89Die komplexen Zusammenhänge der Shmelzbadströmungen und Erstarrungen, die für Alu-miniumlegierungen in der Ausführlihkeit wie für Stähle noh niht ausreihend untersuhtsind, sind in der numerishen Shweiÿsimulation ersatzweise abbilden. Statt der shwierigerenModikation der Ersatzwärmequelle wird die Wärmeleitfähigkeit, die in der Wärmeleitglei-hung auh anisotrop angesetzt werden kann [30℄, quer zur Shweiÿnaht und im Vergleihlängs zur Shweiÿnaht herabgesetzt.Der anisotrope Ansatz zur Berüksihtigung der Strömung und Erstarrung lässt sih mitgeringem Aufwand in FE-Codes implementieren und ist ein eektiver Lösungsansatz zurverbesserten Abbildung der Shmelzbadlänge.Die Berehnung von Temperatur-Zeit-Verläufen liefert bei Stählen auh ohne den Ansatzder anisotropen Wärmeleitung detailgenaue Ergebnisse. Bei laserstrahlgeshweiÿten AlMgSi-Legierungen gelingt eine sigikant bessere Abbildung der berehneten Temperatur-Zeit-Verläufe im Vergleih zu Messungen nur mit dem Ansatz der anisotropen Wärmeleitung,die sih auf die Verzüge mehr als auf die Eigenspannungen auswirken und im nahfolgendenAbshnitt zusammengefasst werden.6.4 Zusammenhänge zwishen Temperaturfeld, Verzug und Eigenspan-nungenWie aus den vorherigen Untersuhungen in Kap. 5.1.1 zur Bedeutung der latenten Wärmeim Umwandlungsgebiet herausgearbeitet wurde, wirken sih bereits geringe Abweihungenzwishen Messung und Berehnung von Temperatur-Zeit-Verläufen signikant auf das Ver-formungsergebnis aus. Diese Abweihungen sind weniger absolut als prinzipiell zu verstehenund aufzufassen, da sie im Vergleih zu den mit Streuungen behafteten Messungen in ähn-liher Gröÿenordnung ausfallen, wie in Abb. 35 gezeigt ist. Die mit der Methode der FEgefundenen Zusammenhänge unterliegen keiner Streuung.Durh die Einführung der anisotropen Wärmeleitung im Shmelztemperaturbereih, wie inKap. 4.2.4 angeführt, konnte die Shmelzbadlänge erhöht werden, ohne dass die Shmelzbad-breite dadurh beeinusst wurde. Die Wärme wird bevorzugt in Längsrihtung abgeführt,um die Shmelzbadlänge unabhängig von der Shmelzbadbreite zu erhöhen, wie in Abb. 48auf S. 48 gezeigt ist. Für Temperaturfeldberehnungen mit untershiedlihen Graden derAnisotropie aber gleihen Shmelzbadbreiten wurden Verzugsberehnungen durhgeführt.Dabei zeigte sih, dass die Spitzentemperatur eines Temperatur-Zeit-Verlaufs im unmittel-baren Zusammenhang mit der Shmelzbadbreite und dem Längsverzug steht, wie in Abb. 51auf S. 54 gezeigt ist. Die Breite des Temperatur-Zeit-Verlaufs bzw. die Abkühlung ursählihauf Shmelzbadlänge zurükzuführen und beeinusst den Querverzug, wie die Abb. 52 dar-stellt. Durh diese Zusammenhänge wird dem Anwender für numerishe Shweiÿsimulationenermögliht, berehnete Temperatur-Zeit-Verläufe im Vergleih zu Messungen beurteilen zukönnen. Eine zu shnelle Abkühlung, gleihzusetzen mit einer zu kurz berehneten Shmelz-badlänge, lässt auf einen zu gering berehneten Querverzug shlieÿen, während eine überhöhtberehnete Spitzentemperatur, gleihzusetzen mit der Shmelzbadbreite, einen übershätzenLängsverzug erwarten lässt. Zukünftig können also Berehnungsergebnisse von Tempera-turfeldern Auskunft über die Qualität von Verzugsberehnungen liefern. Es zeigte sih inden Untersuhungen ebenfalls, dass die Abbildung der Temperatur-Zeit-Verläufe auf gleiheAbkühlungen (Shmelzbadlänge) der Abbildung gleiher Spitzentemperaturen (Shmelzbad-breite) vorzuziehen ist. Der Querverzug wähst prozentual und in nahezu gleihem Verhältnismit der Zunahme der Leistungsdihte, wie in Abb. 43 auf S. 50 gezeigt ist und spriht damitsensitiver auf Änderungen der Leistungsdihte als der Längsverzug an. Letzterer reagiertauf eine Änderung der Leistungsdihte und im Vergleih zum Querverzug nur anteilig inAbb. 42. Die Anpassung auf gleihe Abkühlungen wirkt sih mehr als 2fah stärker auf denQuerverzug aus, als auf den Längsverzug.
6.5 Methodik zur Temperaturfeldberehnung 90Die Kurvenverläufe der Längseigenspannungen in Abb. 44 werden maÿgeblih durh dieShmelzbadbreite beeinusst. Ein breiteres Shmelzbad vershiebt die Eigenspannungsspit-zen verfestigter aber niht aufgeshmolzener Bereihe in Rihtung Grundwerksto zugunsteneines herabgesetzten Eigenspannungsniveaus in der Nahtmitte. Die gilt für austenitisheStähle und Aluminiumlegierungen gleihermaÿen. Umwandelnden Stählen werden zusätzlihzu den shrumpfungsbedingten auh umwandlungsbedingte Eigenspannungen überlagert.Auf diese Problematik wird im übernähsten Abshnitt der Diskussion gesondert einge-gangen. Die Maxima der Längseigenspannungen bleiben unabhängig von der Änderung derShmelzbadbreite erhalten und entstehen als Folge verfestigter und teilweise plastiziertenWerkstobereihen. Eine Abhängigkeit der Längseigenspannungen von der Shmelzbadlängekonnte in den Untersuhungen für Aluminiumlegierungen niht nahgewiesen werden.Die an der Aluminiumlegierung gefundenen Zusammenhänge zwishen Shmelzbad, Verzugund Eigenspannungen sind auh auf shweiÿbaren Stähle anwendbar, da sih die grundlegen-den Mehanismen des Shmelzshweiÿens bei metallishen Werkstoen wiederholen. Mit derEinführung der anisotropen Wärmeleitfähigkeit für Temperaturen oberhalb der Shmelz-temperatur kann die Shmelzbadgeometrie eektiv beeinusst werden. Der Ansatz ist alsErsatzmodell für die instationären Vorgänge im Strömungsfeld des Shmelzbads sowie derErstarrungsvorgänge aufzufassen, die vereinfaht in Temperaturfeldberehnungen nah derMethode der FE abgebildet werden können.Im Hinblik auf die Berehnungszeiten wurden automatishe Zeitshrittinkrementierer denender elementabhängigen Zeitshrittweite gegenübergestellt. Dabei zeigten sih bei Verwendungvon automatishen Zeitshrittinkrementierern numerishe Shwankungen der Maximaltem-peraturen im Shmelzbad, die im eigentlih quasi-stationärem Bereih [19,34℄ der Shweiÿungauftraten und in Abb. 36 auf S. 44 dargestellt sind. Diese führen zu lokal untershiedlih aus-gedehnten Shmelzbädern entlang der Shweiÿnaht. Die Shwankungen beeinussen sowohldie Shmelzbadbreite als auh die -länge und signikant auh den Verzug [178℄ aus obengenannten Gründen. Numerish bedingte Änderungen der Shmelzbadgeometrie lassen sihvermeiden, wenn, wie in dieser Arbeit für alle Berehnungen gleihermaÿen durhgeführt, derZeitshritt in Abhängigkeit zur Elementlänge in Shweiÿrihtung mit der Shweiÿgeshwin-digkeit deniert wird.6.5 Methodik zur TemperaturfeldberehnungFür möglihst genaue Temperaturfeldberehnungen ist der Shweiÿprozess transient mit be-wegter Wärmequelle nahzubilden, wobei die Anpassung der Parameter zur Temperaturfeld-berehnung bisher einer unzureihenden Systematik unterlag. Zur methodishen Anpassungvon Ersatzwärmequelle, Leistungs- bzw. Wärmestromdihte und deren Verteilung wurde ei-ne systematishe Vorgehensweise in Kap. 4 ab S. 39 entwikelt, die sih unabhängig vomverwendeten Code zum Anpassen von Temperaturfeldern anwenden lässt. Dabei konntein den untersuhten Fallbeispielen, die den Groÿteil mögliher Shweiÿverbindungen und-verfahren abbilden, gezeigt werden, dass auf die shwierige und aufwändige Anpassung derDoppelellipsoid-Ersatzwärmequelle von Goldak [110℄ zugunsten einer axialsymmetrishenkonishen Wärmequelle verzihtet werden kann. Die Ermittlung von Parametern von Er-satzwärmequellen kann so für den Anwender erheblih vereinfaht werden. Aus Makroquer-shlien lässt sih der Konus der Wärmequelle sowie der Radius der Wärmequelle, die a.2/3 der Shmelzbadbreite beträgt, ablesen. Innerhalb der Ersatzwärmequelle wird der Wär-mestrom gaussverteilt aufgeprägt.In Abb. 37 auf S. 46 konnte mit Hilfe der numerishen Simulation gezeigt werden, welheThermoelementpositionen bereits beim Applizieren von Thermoelementen im Hinblik aufeine anzupassende Temperaturfeldberehnung auszuwählen sind, um berehnete Tempera-
6.6 Umwandlungen, Verzüge und Eigenspannungen 91turfelder mit Messungen validieren zu können. Wird der experimentelle Temperatur-Zeit-Verlauf eines Thermoelements zur Anpassung der Leistungsdihte bei Temperaturfeldbereh-nungen verwendet, an dem der Wärmverlust minimal ist, dann lässt sih in erster Näherungdie Wärmestromdihte unabhängig vom Wärmeübergang anpassen. Der Fehler zwishen ei-ner adiabatishen Berehnung und einer mit Wärmeverlusten an dem Thermoelement mitminimalen Wärmeverlusten beträgt weniger als 2K. Im Anshluss an die Anpassung derWärmestromdihte kann die Anpassung des Wärmeübergangs erfolgen. Der Wärmeüber-gang wird als Randbedingung über die Berandung des geshweiÿten Bauteils angenommen.Konvektive Strömungen, Wirbelbildung zwishen Blehober- und unterseite sowie Grenz-shihtströmungen und Umshlagsgebiete zwishen turbulenten und laminaren Strömungenbleiben davon ausgenommen. Dem Anwender gelingt mit der adiabatishen Bestimmungder Wärmestromdihte und der daran nahgeshalteten Anpassung der Konvektion undStrahlung eine Entkopplung der Parameter, so dass auh im Bereih der Abkühlung vonTemperatur-Zeit-Verläufen sehr gute Übereinstimmungen mit Messungen gefunden werdenkönnen, wie in Abb. 54 gezeigt werden konnte.6.6 Umwandlungen, Verzüge und EigenspannungenAn dem umwandlungsfähigen Dualphasenstahl DP-W 600 wurde das Entstehen von Verzugund Eigenspannungen während des Laserstrahlshweiÿens detailliert aufgeshlüsselt. Die Er-kenntnisse vorangegangener Kapitel 3.2 und Kapitel 5.1.1, und der diskutierte Abshnitt zurBedeutung der Anpassung der latenten Wärme im Umwandlungsgebiet sind in die Tempe-raturfeldberehnung, die die Basis der Verzugs- und Eigenspannungsberehnung darstellt,eingeossen. Ziel dieser Untersuhungen war die Antwort auf Frage, wie thermishe Deh-nungen, gefügespezishe Materialdaten und das Verfestigungsverhalten die Verzugs- undEigenspannungsergebnisse beeinussen, und wie mit diesen Erkenntnissen die mehanishenBerehnungsergebnisse zu bewerten sind. Dieser Informationsgehalt ist wihtig, um im Hin-blik auf die Fragestellung - Verzug oder Eigenspannungen - eine kostengünstigere und an-wendungsorientiertere Shweiÿsimulation durhführen zu können.Verhalten der plastishen Dehnungen beim ShweiÿenIn Simulationen wurden die plastishen Dehnungen in Längs- und Querrihtung währenddes Shweiÿens über der Temperatur für vershiedene Variationen betrahtet. Die Variatio-nen wurden in Tab.5 und Abb.59 auf S.61 derart gewählt, dass sie sowohl das Verhaltender umwandlungsfreien als auh das der umwandlungsbehafteten Werkstoe gleiherma-ÿen wiederspiegeln. Aus den Ergebnissen der plastishen Dehnungen leiten sih sowohl dieshweiÿbedingten Spannungen sowie die bei Raumtemperatur vorliegenden Shweiÿeigen-spannungen und auh auh die shweiÿbedingten Verzüge ab. Die plastishen Dehnungen,die für das Shweiÿen einer Laserstrahlnaht des Werkstos DP-W 600 in Abb. 60 auf S. 62gezeigt sind, entwikeln sih aufgrund der thermishen Dehnungen, die durh das lokale undbewegte Temperaturfeld des Shweiÿens entstehen. Abb. 60 zeigt die plastishen Dehnun-gen längs und quer zur Shweiÿnaht für einen Punkt in Shweiÿnahtmitte und auf halberShweiÿnahtlänge betrahtet. In Längsrihtung nden Plastizierungen von Druk nah Zugstatt.Es zeigen sih in der umwandlungsbehafteten Simulation vergleihend zu der Simulationenohne umwandlungsbedingte thermishe Dehnungen bzw. gefügezonenabhängige Material-daten keine signikanten Untershiede in den Kurvenverläufen der plastishen Dehnungenbeim Aufheizen. Auh beim Abkühlen lassen sih in allen untersuhten Variationen ähnliheKurven plastisher Dehnungen über der Temperatur nden. Dies bekräftigt die Bedeutungder Wärmewirkung des Shweiÿens, die den Eekten wie der Änderung der thermishen
6.6 Umwandlungen, Verzüge und Eigenspannungen 92Dehnungen und umwandlungsbedingten Strekgrenzenänderungen übergeordnet anzusehenist [14℄.Der Werksto wird an diesem Punkt zunähst gestauht, um danah gestrekt zu werden.Der Wehsel wird analog zum Spannungsnulldurhgang [46℄ bei etwa halber Shmelztempe-ratur erreiht und entspriht der Modellvorstellung aus Abb. 8. Beim Abkühlen wiederholtsih der Vorgang in umgekehrter Reihenfolge, der Wehsel zwishen Strekung und Stau-hung ndet nahe der Shmelztemperatur statt. Während der Aufheizung verhält sih dieQuer- zur Längskomponente entgegengesetzt. Von zwei Ausnahmen, dem Temperaturbe-reih zwishen Shmelztemperatur und a. 1100°C und dem Temperaturintervall der Um-wandlung abgesehen, gilt gleihes auh für die Abkühlung. Im Sprahgebrauh wird vonder Dominanz der Längseigenspannungen gesprohen, die damit begründet wird, dass dieQuerdehnung niht verhindert sei. Diese Modellvorstellung mag für shnell bewegte Wärme-quellen leiht verständlih sein, bei denen eine Naht gleihsam in einem Shritt geshweiÿtwird. Die Anshaulihkeit verliert sih jedoh bei Nähten komplexer Baugruppen mit be-wegten Wärmequellen. Das Shweiÿen mit bewegtem Lihtbogen oder Strahlquellen erzeugtein tropfenförmiges Shmelzbad, welhes in Shweiÿrihtung länger als quer dazu ist. An-shauliher mag die Vorstellung sein, die wirkenden Kräfte in solhe zu unterteilen, die imShmelzbad bzw. im hoherhitzten Bereih auf eine umgebende Umrandung von innen nahauÿen und solhen, die von auÿen über die Berandung in Rihtung des Shmelzbad bzw.des hoherhitzen Bereihs wirken. Sowohl in Längs- als auh in Querrihtung dehnt sih dasShmelzbad aus. Aufgrund der Länge des Shmelzbads in Längsrihtung mehr als quer dazu.Die Ausdehnung in Längsrihtung bewirkt zunähst eine elastish Querkontraktion. Gleihesgilt auh für die Wirkung der Querkomponente auf die Längskomponente. Die resultierendenKräfte, die vom Shmelzbad aus auf ihre Umrandung wirken, liegen jedoh in Längs- undniht in Querrihtung, weshalb sih vereinfahende Ersatzmodelle zur Verzugsberehnungvorzugsweise auf Längsshrumpfkräfte beziehen [60℄.Zwishen Shmelztemperatur und a. 1100°C zeigen Längs- und Querkomponente gleihesVerhalten, wie die Berehnungen ergeben. Beide werden trotz Abkühlung gestauht. Querzur Naht erreihen Temperatur-Zeit-Verläufe zeitversetzt ihre Maximaltemperaturen, wie inAbb. 61 auf S. 63 skizziert. D. h. es gibt in der Abkühlphase Werkstobereihe, die sih nahÜbershreiten der Maximaltemperatur in der Abkühlung benden und ebenso gibt es wei-ter entfernte Materialbereihe, die sih noh in der Aufheizung benden. Werkstobereihe,die abkühlen, shrumpfen, während sih aufheizende Bereihe ausdehnen. Die resultieren-den Kräfte der sih ausdehnenden Bereihe wirken in Rihtung Shweiÿnahtmitte, da dieStrekgrenzen mit zunehmender Temperatur fallen. Der sih aus der Shmelze abkühlen-de Bereih wird normal zu den Isothermen des Temperaturfelds längs durh Shrumpfunggestauht. In Querrihtung ebenso, solange es Werkstobereihe gibt, die sih weiterhin aus-dehnen und damit eine Stauhung quer zur Naht bewirken können. Die sih überlagerndenEekte bewirken die steilen Gradienten der plastishen Dehnungen unmittelbar nah Beginnder Abkühlphase. Aufgrund der Geometrie des Shmelzbads ergeben sih durh die Ausdeh-nung der Werkstobereihe Kräfte verstärkt in Quer- und untergeordnet in Längsrihtung.Die Querkomponente dominiert jetzt die Längskomponente und wirkt zumindest bei derAbkühlung aus der Shmelze bis 1100°C der Shrumpfung entgegen.Mit fortshreitender Abkühlung werden die Werkstobereihe, die sih ausdehnen zwar grö-ÿer, die Temperaturgradienten innerhalb dieser Bereihe jedoh kleiner und daher wird dieresultierende Ausdehnung kleiner. Zugleih vergröÿern sih auh die Werkstobereihe, dieshrumpfen und die Ausdehnung kompensieren. Die Trennlinie zwishen Werkstobereihen,die sih noh ausdehnen und denen, die bereits shrumpfen ist in Abb. 61 auf S. 63 die Linievon Maximaltemperaturen von Zeit-Temperatur-Verläufen. Der auf die Shweiÿnahtmittestauhende Eekt der versetzten Maximaltemperaturen quer zur Naht nimmt mit der Tem-
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h ab. Er ist in dem untersuhten Beispiel bis a. 1100°C relevant und erstbeendet, wenn die geshweiÿte Struktur /Platte eine konstante Temperatur hat. Die teilwei-se vorherrshende Meinung, dass die Plastizierung des Werkstos während des Aufheizensdurh Plastizierung beim Abkühlen niht mehr vollständig kompensiert werden kann, mussteilweise neu überdaht werden. Den vorliegenden Ergebnissen nah werden wesentlihe pla-stishe Dehnungen erst beim Abkühlen aus der Shmelze erzeugt. Die beim Aufheizen ent-standenen Plastizierungen sind im üssigen Zustand niht mehr existent. Das unterhalb vona. 1100°C verbleibende Temperaturintervall ist zu gering, um die entstandene Stauhung inLängsrihtung kompensieren zu können. Insbesondere dann, wenn das Kompensieren derStauhung durh Umwandlungen kurzzeitig und zusätzlih unterbrohen wird.Die im eindimensionalem Dreistabmodell [16℄ unberüksihtigte Querkomponente vernah-lässigt den Eekt der versetzten Maximaltemperaturen. Es bildet trotzdessen die prinzipielleEntstehung der Plastizierungen in Shweiÿsimulationen bewegter Wärmequellen nah, dasUmwandlungen und Querdehnungen vernahlässigt.Die numerishen Simulationen mit umwandlungsbedingten thermishen Dehnungen zeigenerweiternd zum Dreistabmodell nah Ende der Umwandlung unterhalb von Ar3 in Längs-und Querrihtung einen Bereih konstanter plastisher Dehnungen während der Abkühlung,welhes in Abb. 60 auf S. 62 gezeigt ist. Die Umwandlung stellt die zweite Ausnahme zur Do-minanz der Längskomponente dar. Die relative Zunahme der thermishen Dehnungen in demTemperaturintervall Ar3 → Ar1 shlieÿt sih umhüllend und in Rihtung der Shweiÿnahtwahsend um die Naht an, wie in Abb. 62 gezeigt ist. Die durh den Volumensprung bedingtethermishe Ausdehnung wirkt der Shrumpfung der Naht entgegen, sodass eine Abnahme derdurh Shrumpfung bereits aufgebauten Spannungen bis hin zu Längsdrukeigenspannungenerzielt werden kann [78,179℄. Der Wirkung der zur Shweiÿnahtmitte gerihteten resultieren-den Kräfte wurde bereits für den Temperaturbereih der Shmelze bis a. 1100°C diskutiert.Die Abnahme der Spannungen und das Ende der Umwandlung fallen dabei zusammen.Eigenspannungsentwiklung beim ShweiÿenDie in Abb. 67 auf S. 68 berehneten Spannungsverläufe über der Temperatur entsprehenvollständig der Modellvorstellung zur Längseigenspannungsentstehung nah Wohlfahrt undNitshke-Pagel [17, 75℄, welhes auf ideal-elastish-plastishem Werkstoverhalten und Um-wandlungsshaubildern beruht und in Abb. 13 auf S. 16 shematish dargestellt ist. DieBerüksihtigung der Verfestigung bewirkt keine prinzipielle Änderung der Entstehungs-geshihte der Längseigenspannungen von Shmelz- auf Raumtemperatur, wie in Abb. 68zu erkennen ist. Längszugeigenspannungen umwandelnder Werkstoe bauen sih, auh mitVerfestigung, durh erneute Shrumpfung aus dem Gebiet herabgesetzter Spannungen nahder Umwandlung auf, wie auh weitere Berehnungsergebnisse zeigen [179℄. Die Verfestigungdes unterkühlten Austenits bewirkt jedoh eine Verringerung der Längseigenspannungsab-nahme. Insbesondere die durh Verfestigung bedingte verringerte Abnahme der Längseigen-spannungen bewirkt einen früheren Beginn von shrumpfungsbedingten Eigenspannungennah Ende der Umwandlung, wie in der Abb. zu erkennen ist. Dieser Eekt ist als Umwand-lungsplastizität bekannt. Während der Volumenzunahme der γ → α-Umwandlung entstehenin dem Werkstobereih Drukeigenspannungen, der von Ar3 und Ar1 umshlossen wird.Diese führen zu einer Dehnung, die der Dehnung des Volumensprungs entgegenwirkt, wie Li-teraturquellen bestätigen [72,74,180℄. Der Faktor K der Umwandlungsplastizität ergibt sihin einer anshaulihen Modellvorstellung von Greenwood & Johnson als Quotient des Volu-mensprungs der γ → α-Umwandlung zur Strekgrenze des unterkühlten Austenits [181℄ undbewirkt bei vorhandenem Spannungsdeviator eine Dehnung [72℄. Für den einahsigen Fallist K eine Proportionalkonstante, die einer Lastspannung einer Dehnung zuordnet [74℄. Ausexperimentellen Untersuhungen kann abgeleitet werden, dass mit abnehmender Umwand-
6.6 Umwandlungen, Verzüge und Eigenspannungen 94lungstemperatur beim Abkühlen die Spannungsabnahme zunimmt [182, 183℄. Je geringerdie Spannungsabnahme und je höher die Umwandlungstemperatur, desto früher führen dieShrumpfkräfte der abkühlenden Werkstobereihe zu erneutem Flieÿen bei fortshreitenderAbkühlung [17, 182℄. Die Umwandlungsplastizität wirkt der Längseigenspannungsabnahmeentgegen wie auh aktuelle Arbeiten bestätigen [180, 184℄.Zumindest die isotrope Verfestigung fördert die Umwandlungsplastizität [185℄. Mit Verfe-stigung zeigt sih die Längseigenspannungsabnahme im Umwandlungsgebiet kleiner als beiideal-elastish-plastishem Werkstoverhalten. Zur realitätsnahen Abbildung von Eigenspan-nungen umwandelnder Werkstoe sind daher sowohl Umwandlungen als auh materialspe-zishe Daten der Gefügezonen inklusive eines Verfestigungsmodells zu berüksihtigen.Das isotrope Verfestigungsmodell kann das Verfestigungsverhalten einlagig ausgeführter Näh-te tendenziell detailgetreuer als das Kinematishe abbilden, wie der Vergleih von expe-rimentellen und berehneten Eigenspannungsverläufen in Abb. 74 zeigt. Mit zunehmenderLagenzahl, wie bei Mehrlagenshweiÿungen, nimmt der kinematishe Anteil an Bedeutungzu [179℄.Die Umwandlungsplastizität beeinusst die Längseigenspannungsabnahme, leitet sie jedohniht ein. Diese lässt sih bei Umwandlungsbeginn allein auf die Änderung der thermishenDehnungen im Umwandlungsintervall zurükführen. Niht umwandelnde austenitishe Werk-stoe zeigen daher keine Längseigenspannungsabnahme während der Abkühlung [183, 186℄.Somit gilt: Die Eigenspannungen austenitisher Werkstoe bauen sih während der Ab-kühlung aus der Shmelze kontinuierlih auf. Die Eigenspannungsentstehung geshweiÿterAluminiumlegierungen ist analog zu der der austenitishen Werkstoe zu verstehen. Im Un-tershied zu den austenitishen Verbindungen werden die Festigkeiten durh Warm- oderKaltauslagern [166, 167℄ nah dem Shweiÿen erhöht. Die Eigenspannungen ausgelagerterAluminiumlegierungen können ohne Simulation der Auslagerung niht in Übereinstimmungmit experimentellen Messungen gebraht werden.Umwandelnde Werkstoe unterbrehen den kontinuierlihen Aufbau von Längszugeigenspan-nungen während der Umwandlung, den sog. Umwandlungsspannungen, kurzzeitig, wie dieberehneten Längseigenspannungen in Abb. 63 auf S. 63 zeigen. Von dem herabgesetztenNiveau aus erholen sih die Längseigenspannungen mit zunehmender Abkühlung. Umwand-lungsspannungen und Shrumpfspannungen überlagern sih bis zur vollständigen Abküh-lung [75, 187℄. Der Anteil der Umwandlungsspannungen wird umso gröÿer, je niedriger dieUmwandlung stattndet [17,75,188,189℄. Die Umwandlungsspannungen begünstigen ein her-abgesetztes Längseigenspannungsniveau im Vergleih zur WEZ bzw. dem Grundwerksto,wie experimentelle [190192℄ und numerishe Untersuhungen zeigen [180, 188, 189℄. DiesesVerhalten nutzen Low-Tranformation-Temperature-Stähle als Shweiÿzusatzwerkstoe zurErhöhung der Lebensdauer aus [192, 193℄.Zur Klärung der dominierenden Längseigenspannungen und -dehnungen, die durh Shrump-fen verursaht werden, wurden die Eigenspannungsverläufe für untershiedlih erreihte Spit-zentemperaturen in Nahtmitte über der Entfernung zur Naht in Längs- und Querrihtung inden Abb. 65 und Abb. 66 auf S. 66 gezeigt. Es bildet sih während des Aufheizens unmittelbarvor der Wärmequelle eine vorlaufende Drukzone aus, die sih mit zunehmender Erwärmungin der Naht abbaut und in kältere Bereihe der WEZ bis in den Grundwerkstos sowohl inLängs- als auh in Querrihtung vershoben wird [16, 46℄. Das Maximum der Drukeigen-spannungen in Abb. 65 bleibt bis nahe Raumtemperatur in Längsrihtung auf konstantemNiveau, während in Querrihtung die Maxima der Drukeigenspannungen stetig abfallen,wie in Abb. 66 dargestellt ist. Diese abfallenden Drukeigenspannungsmaxima zeigen dienahlassende Wirkung resultierender Drukkräfte auf die Nahtmitte, die in der Diskussionzu den plastishen Dehnungen zwishen Shmelztemperatur und a. 1100°C, dem versetzten
6.7 Übertragbarkeit auf Bauteile 95Erreihen von Maximaltermperaturen von Temperatur-Zeit-Verläufen, diskutiert wurde. DieDehnungsbehinderung quer zur Naht nimmt mit der Temperatur ab, in Längsrihtung niht.Die berehneten Längseigenspannungsverläufe aus Abb. 65 aus der 3D-Simulation wurdenden analytish gefundenen Eigenspannungen des Dreistabmodells aus Abb. 11 auf S. 14 ge-genübergestellt. Sowohl in der FE-Berehnung als auh im analytishen Modell zeigt sihdie gleihe Entstehung von Längseigenspannungen über der Zeit bzw. Temperatur unterVernahlässigung der Umwandlungen. Die Berüksihtigung der Umwandlungen wirkt derdurh Shrumpfen verursahten Dominanz der Längseigenspannungen kurzzeitig entgegen.Zusätzlih sind durh die Gefügeänderung die Strekgrenzen des umgewandelten Materials imVergleih zum Grundwerksto erhöht. Das Dreistabmodell zeigt die Vorgänge in Längsrih-tung unter Vernahlässigung der Querdehnungen und -shrumpfungen sowie der Umwand-lungen. Das Dreistabmodell bleibt weiterhin aussagefähig und gültig, da die Shrumpfungwährend der Abkühlung durhgängig wirkt und der Eekt der Umwandlung nur innerhalbdes Temperaturintervalls von Ar3 → Ar1 wirksam ist.Die Übereinstimmung der berehneten Längseigenspannungen aus Abb. 65 ist mit dem Drei-stabmodell auf den nahezu zweiahsigen Spannungszustand beim Laserstrahlshweiÿen dün-ner Blehe zurükführen. Für diese Zustände gelten die durh Ausdehnung und Shrum-pfung entstehenden Längseigenspannungen als dominant. An dikwandigen Bauteilen mitdreiahsigen Spannungszuständen kann der Nahweis der dominierenden Längseigenspan-nungen mit dem Dreistabmodell niht geführt werden, wie am Fallbeispiel von unterpul-verplattierten Nähten in Abb. 82 gezeigt werden konnte. Hier verliert die Aussage der inShweiÿnähten dominierenden Längseigenspannungen an Gültigkeit, wie weitere Veröent-lihungen zeigen [194197℄. Die Zwei- oder Dreiahsigkeit beim Shweiÿen lässt sih überdie zwei- oder dreidimensionale Wärmeableitung ableiten. Bei der Beurteilung eines zwei-oder dreidimensionalen Wärmeleitproblems ist weniger die absolute Wandstärke ausshlag-gebend als die Wärmeleitfähigkeit in Verbindung mit dem Verhältnis der Einshweiÿtiefezur Blehdike selbst [23℄. Bei den dreidimensionalen Wärmeleitproblemen zeigen sih dieLängseigenspannungen denen quer dazu niht mehr übergeordnet [198, 199℄. Für das unter-pulverbandplattierte Fallbeispiel, bei dem keine Durhshweiÿung erwünsht wird, lässt siheine dreidimensionale Wärmeleitung annehmen. Ein weiterer Grund, weshalb sih Längs-und Quereigenspannungen auf gleihem Niveau zeigen, könnte in der Shmelzbadgeometriezu nden sein. In diesem Fallbeispiel wird mit einer Bandelektrode und einer Shweiÿge-shwindigkeit von 2mm/s so langsam geshweiÿt, dass die Kontur in der erstarrten Shlakegespiegelt eher kreis- als tropfenförmig ersheint. Die Längskomponente verlöre mit der Nähe-rung der Shmelzbadform an einen Kreis im Vergleih zur Querkomponente an Bedeutung.Dies zeigen zumindest Längs- und Querkomponenten einer niht bewegten Wärmequellebeim Punktshweiÿen [200℄. Die mit der Shweiÿgeshwindigkeit zunehmende Ovalität vonShmelzbädern zeigt sih für diesen Eekt niht verantwortlih da beispielsweise beim sog.Laser Cladding [201℄, einem Pulverplattieren mit bewegter Laserquelle, und vergleihswei-se erhöhter Shweiÿgeshwindigkeit von 14mm/s sih Längs- und Quereigenspannungen beidreidimensionaler Wärmeableitung ebenfalls auf gleihem Niveau zeigen [202℄. Für dreiah-sige Spannungszustände konnte die Gültigkeit des Dreistabmodells zunähst niht bestätigtwerden, wie auh Literaturangaben zeigen [198,199℄. Das Verhalten der plastishen Dehnun-gen über der Temperatur für dreiahsige Spannungezustände und die daraus abzuleitendeEigenspannungsentstehung bleibt zu untersuhen.6.7 Übertragbarkeit auf BauteileDie in dieser Arbeit verwendeten Methoden und Erfahrungswerte, die für das Shweiÿsimu-lieren von Stählen und aushärtbaren Aluminiumlegierungen an dünnen Platten durhgeführtwurden, sind auf Realbauteile übertragen worden. Die Komplexität einer Shweiÿkonstruk-
6.7 Übertragbarkeit auf Bauteile 96tion ändert die Verzugs- und Eigenspannungsentstehung prinzipiell niht. Die Rand- undNebenbedingungen, wie Nahtvorbereitung, Anzahl der Shweiÿnähte, Einspannungen undHaltezeiten sind in der Berehnung jedoh so genau als möglih zu berüksihtigen.Die experimentelle Bestimmung thermophysikalisher und thermomehanisher Materialda-ten gefügeabhängiger Materialzonen ist kosten- und zeitintensiv. Der umwandlungsbedingteAnteil am Gesamtverzug ist in Längsrihtung stärker als quer dazu ausgeprägt. Mit einerZunahme von weniger als 15% in Längs- und einer Abnahme von 5% in Querrihtung ist er je-doh vergleihsweise gering zum Gesamtverzug, wie Tab. 6 auf S. 61 zeigt. Mit ideal-elastish-plastishem Werkstoverhalten lassen sih realitätsnahe Verzugsberehnungen mit geringe-ren Abweihungen übershlägig durhführen, wenn die Warmstrekgrenzen des Grundwerk-stos sowie die thermishen Dehnungen der Gefügezonen in der Simulation berüksihtigtwerden. Insbesondere die thermishen Dehnungen, die für die Umwandlungskinetik verwen-det werden, lassen sih kostengünstig in einer Messung ermitteln. Der Längsverzug kanndann mit a. 10% untershätzt und der Querverzug mit weniger als 4% übershätzt wieder-gegeben werden. Die Begründung für dieses Verhalten liegt in der Entstehungsgeshihteder plastishen Dehnungen beim Shweiÿen. Die plastishen Dehnungen entstehen währendder Abkühlung aus der Shmelze bis zu einer Temperatur, bei der Werkstobereihe, diesih ausdehnen und solhe, die shrumpfen, sih gerade aufheben und dieser Bereih kon-stanter plastishen Dehnungen ndet sih in Abb. 60 der S. 60 sowohl in Längs- als auh inQuerrihtung. An diesen Bereih shlieÿt sih im Fortgang der Abkühlung die Strekung desWerkstos durh Shrumpfen an. Die berehneten Verzüge mit ideal-elastish-plastishemWerkstoverhalten und Verfestigung untersheiden sih kaum voneinander, weil zumindestim Hohtemperaturbereih von Ac3 → Ar3 Spannungs-Dehnungskurven mit zunehmenderTemperatur ideal-elastish-plastishes Werkstoverhalten zeigen und beispielsweise experi-mentell nahgewiesen werden konnte, dass zu höheren Temperaturen Baushinger-Eektedeutlih nahlassen können [203℄. Ein Vergleih der Längs- und Querverzüge mit Verfesti-gung zeigt vergleihend zu ideal-elastish-plastishem Werkstoverhalten deshalb nur einegeringfügige Zunahme im Längsverzug bei gleihzeitiger Abnahme im Querverzug in Tab. 6.Die bis zur Gleihgewihtstemperatur erzeugte Stauhung wird mit Berüksihtigung derVerfestigung weniger stark kompensiert als ohne Verfestigung. Je gröÿer die Verfestigung,desto höher fällt der Längsverzug aus. Vom Ende einer eventuell vorhandenen Umwand-lung bis zur Raumtemperatur dominiert das Shrumpfen in Längs- die Querrihtung mitVerfestigung stärker als mit ideal-elastish-plastishem Werkstoverhalten. Die Folge ist eingeringerer Querverzug in Berehnungen, die Verfestigungen berüksihtigen.Shweiÿbedingte Eigenspannungen lassen sih im Vergleih zu Messungen nur ungenügendwiedergeben, wenn auf Verfestigungen verzihte wird. Dies gilt sowohl für umwandelnde alsauh niht umwandelnde Werkstoe gleihermaÿen und lässt sih der Abb. 69 auf S. 68 sowieder Literatur [140℄ entnehmen. Die Verfestigung des unterkühlten Austenits entsheidet überdie Abnahme der Längseigenspannungen. Die Umwandlungen leitet die Spannungsabnahmeein. Der Eekt, dass der unterkühlte und verfestigte Austenit über die Spannungsabnahmewährend der Umwandlung entsheidet, kann mit ideal-elastish-plastishem Werkstoverhal-ten niht berüksihtigt werden.Auf für Shweiÿnähte, die überlappend wie im Fallbeispiel der Plattierungen geshweiÿt wur-den, lassen sih die Längs- und Quereigenspannungen, wie beispielsweise unterhalb der Plat-tierung in Abb. 82 auf S. 79 und Abb. 83 gezeigt, nur unter zusätzliher Berüksihtigungdes Umwandlungsverhaltens realitätsnah wiedergeben. Die untershiedlihen thermishenAusdehnungskoezienten der beiden Werkstoe wirken sih nur untergeordnet auf die Ei-genspannungsgradienten aus. Es konnte trotz vereinfahender Annahmen bei der Vernetzungdes Modells, durh die eine Rehenbarkeit des Modells sihergestellt werden konnte, gezeigtwerden, dass der Vorzeihenwehsel in den Eigenspannungen zwishen Zugeigenspannungen
6.7 Übertragbarkeit auf Bauteile 97in der Plattierung und Drukeigenspannungen in der anshlieÿenden WEZ der plattiertenPlatte sih allein auf den Volumensprung während Umwandlung bei Abkühlung aus demAustenitgebiet zurükzuführen lässt. Nur die Umwandlung bewirkt ein Absenken der Span-nungen des verfestigten Austenits. Wenn die Shrumpfspannungen durh weiteres Abkühlendiese niht mehr in den Bereih der Zugeigenspannungen anheben können, verbleiben Druk-spannungen, wie in Abb. 83 gezeigt ist. In allen Rihtungen ist die Ausdehnung behindert.Bereits umgewandelte Werkstobereihe mit erhöhter Strekgrenze unterstützen diesen Ef-fekt. Das oberähennah aufgeshmolzene Volumen zeigt vergleihend zum Modell von Ma-herauh, gültig für Mehrlagenshweiÿungen [77℄, analoges Entstehen von Drukspannungen.Ohne Berüksihtigung der Umwandlung stellt sih der Vorzeihenwehsel im Interfae derPlattierung niht ein, wie die eigenen Untersuhungen in Abb. 83() und Abb. 83(d) sowieeine analytishe Betrahtung des Problems [195℄, welhes Umwandlungen vernahlässigt,zeigen.Während die Bedeutung der Umwandlungen auf den Verzug übershätzt wird, blieb diekorrekte Abbildung der Shmelzbadlänge und deren Auswirkung auf den Verzug bisher un-tershätzt. Dieses Problem tritt beispielsweise bei der numerishen Temperaturfeldsimulati-on von AlMgSi-Verbindungen nah Stand der Tehnik auf, wie in Abb. 55 auf S. 57 gezeigtwurde. Ein Vergleih von berehneten Temperatur-Zeit-Verläufen mit Messungen zeigt zushnelle Abkühlungen. Mit der Einführung der anisotropen Wärmeleitung konnte an Li-nienblindnahtshweiÿungen von Platten gezeigt werden, dass sih der Querverzug im Ver-gleih zu Messungen deutlih verbessert abbilden lässt und in Abb. 52 auf S. 54 gezeigt ist.Damit verbunden ist ein nahezu gleihbleibender Längsverzug in Abb. 51. Welhe Auswir-kungen die Einführung der Anisotropie auf die Verzugsergebnisse haben kann, wurde aneiner AlMgSi-Legierung von drei Lasershweiÿnähten in sehr guter Übereinstimmung mitvorher niht bekannten experimentellen Verzugergebnissen gezeigt [204, 205℄. Die Durhbie-gung dieser geshweiÿten Dahträger-B-Säulenkonstruktion betrug im Experiment 3,92mm,berehnet wurden 3,95mm. Diese Vorhersage lässt sih insbesondere auf die Einführung deranisotropen Wärmeleitung zur verbesserten Temperaturfeldanpassung zurükführen. Ohneden Ansatz der anisotropen Wärmeleitung lag die Durhbiegung bei 4,28mm. Mit diesemErgebnis bestätigen sih die gefundenen Ergebnisse der Plattenshweiÿungen des artglei-hen Werkstos. Die mittlere Durhbiegung lässt sih bei der Anordnung der Shweiÿnähtean der Dahträger B-Säule hauptsählih auf die Längsrihtung der drei Shweiÿnähte zu-rükführen. Diese sinkt durh die Einführung der Anisotropie und führt daher zu kleinerenDurhbiegungen in der Simulation.
987 Zusammenfassung und AusblikBeim Shweiÿen werden Werkstobereihe lokal aufgeshmolzen, so dass nah dem Shwei-ÿen in den meisten Fällen ein Erstarrungsgefüge vorliegt, das mit dem Ausgangswerkstowenig gemein hat. Durh die Wärmewirkung des Shweiÿens entwikelt sih im Grundwerk-sto eine Wärmeeinusszone, deren Materialverhalten sih ebenfalls vom Grundwerkstoim Ausgangszustand untersheidet. Dem Wärmeeintrag - Wärmewirkung des Shweiÿens -wird dabei die gröÿte Bedeutung zugeshrieben, daher wurde der Fokus der Arbeit nihtnur auf Verzug, Eigenspannungen und Umwandlungen, sondern auh auf die quantitativeBerehnung von Temperaturfeldern gelegt. Die numerishe FE-Simulation ist ein wihtigesHilfsmittel zum Verständnis der mikrostrukturellen Vorgänge und der Entstehung von Ver-zug und Eigenspannungen beim Shweiÿen. Transient durhgeführt lassen sih die Vorgängebeim Shweiÿen detailliert beshreiben und die maÿgebenden Eekte, die zu Verzug undEigenspannungen führen, aufshlüsseln. Fehler oder zu Messungen abweihende Ergebnisseder numerishen Shweiÿsimulation von Temperaturfeldberehnungen können naturgemäÿnur dann bewertet werden, wenn es gelingt, die einzelnen werkstophysikalishen Eekte inder Shweiÿsimulation exakt wiederzugeben.Unter Verwendung einer für Temperaturfeldsimulationen gleihermaÿen werkstounabhän-gigen methodishen Vorgehensweise wurden die Dierenzen zwishen Berehnung und Expe-riment detailliert untersuht, um daraus Weiterentwiklungen für die numerishe Simulationableiten zu können. Die Grundlage dieser Untersuhungen bildet die eine methodishe Vor-gehensweise zur Messung von Temperatur-Zeit-Verläufen beim Shweiÿen, die Deutung undErweiterung von thermophysikalishen und -mehanishen Materialdaten sowie die systema-tishe Durhführung von numerishen Temperaturfeldsimulationen. Mit den in dieser vor-liegenden Arbeit eingeführten und angewandten Modellerweiterungen konnten signikantverbesserte Temperaturfeldberehnungen durhgeführt werden. In der industriellen Praxissind zunähst Aussagen zu shweiÿbedingten Verzügen und Eigenspannungen von Interesse.Deren Ergebnisse sind umso aussagekräftiger, je genauer die Wärmewirkung des Shweiÿensnumerish abgebildet werden kann.In aufeinander aufbauenden Shritten wurden die möglihen Fehlerquellen zur Temperatur-feldberehnung an untershiedlihen Werkstoen diskutiert und am Beispiel von umwand-lungsfreien und umwandelnden Werkstoen mit Modellen jeweils erweitert. Der Anwenderist nunmehr in der Lage, gezielt und abhängig vom Werksto Abweihungen zwishen Be-rehnung und Messung von Temperaturfeldern erkennen, deuten und minimieren zu kön-nen. Untershiede zwishen Simulation und Messung konnten bei Aluminiumlegierungen derShmelzbadströmung und der Erstarrung, bei umwandelnden Stählen der Vershiebung derumwandlungsbedingten Wärmekapazität beim Abkühlen zugeordnet werden.Mit der Einführung der anisotropen Wärmeleitung im Shweiÿgut konnten die Auswirkun-gen bisher niht genau berehneter Temperaturfelder in Bezug auf Shmelzbadgeometrie,Verzug und Eigenspannungen aufgezeigt werden. Mit den gefundenen Erkenntnissen ist esmöglih, berehnete Temperaturfelder beliebiger shweiÿbarer Werkstoe im Hinblik aufdie zu erwartenden Verformungs- und Eigenspannungsergebnisse beurteilen zu können. DerVergleih von zu shnell berehneten Abkühlungen mit Messungen lässt auf einen zu geringberehneten Querverzug shlieÿen, während überhöht berehnete Spitzentemperaturen vonTemperatur-Zeit-Verläufen den berehneten Längsverzug fördern. Obwohl eine Anpassungeines Temperatur-Zeit-Verlaufs auf gleihe Spitzentemperaturen weniger Iterationen als dieAnpassung auf gleihe Abkühläste erfordert, ist letztere Anpassung in der vergleihendenDarstellung von Berehnung und Messung vorzuziehen. Der Querverzug reagiert mehr alszweifah sensitiver auf die Änderung der Leistungsdihte, als der Längsverzug. Für die Längs-eigenspannungen zeigt sih eine Vershiebung der Eigenspannungsverläufe in Abhängigkeit
Zusammenfassung und Ausblik 99von der erzielten Spitzentemperatur bzw. der Shmelzbadbreite.Zu kurz berehnete Shmelzbäder - als ungenügend genaue Abbildung der Abkühlung inTemperatur-Zeit-Verläufen erkennbar - können mit dem Ansatz anisotroper Wärmeleitungdes erstarrten und in Shweiÿnähten häug vorliegenden Gussgefüges zugunsten einer bes-seren Abbildung der Verformungen korrigiert werden. Nah Stand der Tehnik werden dieQuerverzüge auh im Vergleih zu Messungen untershätzt [15℄.Für umwandelnde Stähle wurde die latente Wärme, die bei der Abkühlung im Temperatur-Zeit-Verlauf frei wird, modiziert. Entkoppelt von den verwendeten Umwandlungskinetikennah Leblond, Johnson-Mehl-Avrami und Koistinen-Marburger führt die Berüksihtigungder latenten Wärme zu einer korrekten Abbildung der Temperatur-Zeit-Verläufe, wenn dievor der eigentlihen Umwandlung endotherm ansteigende Wärmekapazität erst bei Umwand-lungsbeginn latent frei wird. Somit fällt das Maximum der spezishen Wärmekapazität mitdem Umwandlungsbeginn zusammen. Nah Stand der Tehnik wird dies bisher in der Regelniht berüksihtigt, weswegen berehnete und experimentell ermittelte Temperaturfelderim direkten Vergleih voneinander abweihen. Bei den hier untersuhten einlagigen Laser-strahlshweiÿungen fallen die berehneten Verzüge prinzipiell geringer aus, wenn die spe-zishe Wärmekapazität in den Temperaturfeldberehnungen korrekt berüksihtigt wird.Nah Stand der Tehnik und einheitlih verwendeter Wärmekapazität für das Aufheizen undAbkühlen werden sowohl Längs- als auh Querverzüge übershätzt wiedergegeben.Ziel der quantitativen Temperaturfeldberehnung sind Berehnungen zu Verzug und Eigen-spannungen nah dem Shweiÿen. Am Beispiel eines zweiphasig umwandelnden Werkstoswurde die Verzugs- und Eigenspannungsentstehung für ideal-elastish-plastishes Werksto-verhalten den bestehenden Modellen von Radaj und Wohlfahrt gegenübergestellt. Mit Hilfeder Simulation konnten die experimentell gefundenen Mehanismen zur Eigenspannungsent-stehung und die shrumpfungsbedingte Dominanz von Längseigenspannungen dünnwandigerBauteile bestätigt werden. Umwandelnde Werkstoe zeigen nah der Umwandlung eine durhden Volumensprung bedingte Spannungsabnahme beim Abkühlen, von dessen erniedrigtemNiveau aus sih shrumpfungsbedingte Zugspannungen bis Raumtemperatur zu Zugeigen-spannungen erneut aufbauen müssen. Für den Verzug bedeutet dies ein vorübergehendesAussetzen der Shrumpfung bis nahe Raumtemperatur, so dass die Verzüge umwandelnderWerkstoe höher als die niht umwandelnder Werkstoe ausfallen können. Die Höhe derEigenspannungen bei Raumtemperatur ist von den Umwandlungstemperaturen abhängig.Die Spannungsabnahme nah der Umwandlung wird zwar durh den Wehsel der thermi-shen Dehnungen eingeleitet, neben dem Volumensprung wird sie jedoh auh durh dasVerhältnis der Strekgrenzen vor und nah der Umwandlung beeinusst. Zum Erzielen vonherabgesetzten Längseigenspannungen von Shweiÿnähten ist daher ein signikanter Strek-grenzenuntershied bei möglihst niedrigen Umwandlungstemperaturen zu bevorzugen, umdie umwandlungsbedingten Spannungen denen der Shrumpfung günstig zu überlagern. Ausdieser Erkenntnis sind bereits Low Transformation Temperature-Zusatzwerkstoe (LTT) fürdas Shweiÿen entwikelt worden. Die Umwandlungsplastizität wirkt der Spannungsabnahmejedoh entgegen und je höher die Verfestigung des unterkühlten Austenits ist, desto höherist auh der Anteil der Umwandlungsplastizität. Die Auswirkungen zeigen sih in einer ge-ringeren Spannungsabnahme, verbunden mit einem erneuten Anwahsen der shrumpfungs-bedingten Zugeigenspannungen während der weiteren Abkühlung.Im Hinblik auf das zu optimierende Ergebnis - Verzug oder Eigenspannungen - können dieBerehnungen untershiedlih komplex aufgebaut werden. Für die Abshätzung des Verzugsoder zur Optimierung der Shweiÿreihenfolge lassen sih Verformungen mit ideal-elastish-plastishem Werkstoverhalten ohne Berüksihtigung von Umwandlungen berehnen, dieden Längsverzug im Vergleih zu Simulationen mit berüksihtigten Verfestigung und Um-wandlung um a. 14% zu niedrig und den Querverzug um a. 5% zu hoh wiedergeben. Wird
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k 100allein der α→ γ → α Volumensprung der thermishen Dehnungen berüksihtigt, lässt sihder Längsverzug verbessert darstellen. Unter Berüksihtigung des Volumensprungs aber oh-ne Berüksihtigung der Strekgrenzenänderungen durh Umwandlungen wird der Längsver-zug um a 9% zu niedrig berehnt. Der Querverzug bleibt mit 4% übershätzt davon nahezuunbeeinusst. Verzüge lassen sih mit diesen Vereinfahungen auh aus Literaturangabenabshätzen.Die Abbildung der Eigenspannungen kann - abhängig vom Verfestigungsverhalten des Werk-stoes - in Shweiÿnähten nur mit Verfestigung des Materials, der Kenntnis der gefügeabhän-gigen Spannungs-Dehnungsbeziehungen und der Aufhebung der beim Aufheizen erreihtenVerfestigungshistorie im aufgeshmolzenen Bereih realitätsnah und im Vergleih zu rönt-genographishen Messungen gut wiedergegeben werden. Mit isotroper Verfestigung lassensih bereits gute Übereinstimmungen erzielen, und es ist zu erwarten, dass mit komple-xeren Verfestigungsmodellen, z.B. dem Chabohe-Modell, bessere Übereinstimmungen mitMessungen erreiht werden können. Dies gilt insbesondere bei Mehrlagenshweiÿungen, beidenen der kinematishe Anteil der Verfestigung mit der Mehrlagigkeit zunimmt. Für um-wandelnde Stähle sollte sih eine Verbesserung jenseits einer Chabohe-Modellierung durheine zusätzlihe Implementierung von Phasenumwandlungen erreihen lassen.Die erweiterten Modelle zur Temperaturfeldberehnung sowie die Erkenntnisse zur Verzugs-und Eigenspannungsentstehung wurden auf ein breites Spektrum von Fallbeispielen aus In-dustrie und Forshung übertragen. Dabei wurden teilweise auh die für das Shweiÿen wih-tigen Parameter wie Shweiÿreihenfolge, Haltezeiten, Gefüge, Verzug und Eigenspannungenuntersuht. Die Ergebnisse, die gröÿtenteils als Veröentlihungen aus dieser Arbeit hervor-gegangen sind, lassen sih wie nahfolgend zusammenfassen:Verzüge lassen sih durh die gezielte Wahl der Shweiÿreihenfolge bzw. der Shweiÿrihtunggünstig beeinussen, wenn zum Füllen der Nähte mehrlagig geshweiÿt wird, so dass geringereRihtarbeiten erforderlih werden. Entfernt voneinander liegende Shweiÿnähte besitzen eingeringeres Optimierungspotential zur Verzugsminimierung, wenn die Eigenspannungsfelderder angrenzenden Shweiÿnähte sih gegenseitig niht mehr beeinussen können.Zur Erhöhung der Stükzahlen werden in der industriellen Fertigung oft die Haltezeiten her-abgesetzt; die Shweiÿnaht ist dabei u. U. noh niht vollständig abgekühlt, und die Verfor-mung bzw. die plastishen Dehnungen werden insbesondere bei Aluminiumlegierungen undaustenitishen Werkstoen aus der Shmelze bis zur Abkühlung aufgebaut. So entsheidetdie Haltezeit für diese Werkstoe über die bei Raumtemperatur vorliegende Endverformung.Bei umwandelnden Stählen kann aufgrund der konstanten plastishen Dehnungen unterhalbder Umwandlungstemperatur Ar1 vermutet werden, dass die Einspannung bis zum Erreihender Umwandlungstemperatur Ar1 sih günstig auf den Verzug auswirken kann. Unterhalbder Umwandlungstemperatur wirkt sih die Einspannung (Haltezeit) jedoh untergeordnetauf den Verzug aus, und eine Verlängerung der Haltezeit bis Raumtemperatur bewirkt fürden Verzug keinen weiteren Vorteil. In Bezug auf die Eigenspannungen könnte eine freie Ein-spannung unterhalb der Umwandlungstemperatur vorteilhaft sein, was jedoh experimentellnahzuweisen wäre.Für zweiahsige Spannungszustände und im Untershied zu den eindimensionalen Modellenkonnte gezeigt werden, dass die Dominanz der Längseigenspannungen sih auf das Ausdeh-nen oder Shrumpfen bezieht, niht aber auf den gesamten Temperaturzyklus beim Shwei-ÿen. Zumindest das versetzte Erreihen von Maximaltemperaturen quer zur Naht ist alsinhärenter Eekt jeder Shweiÿnaht nahweisbar, bei dem die Querkomponente währendder Abkühlung im Hohtemperaturabshnitt maÿgeblih die Verzugsentstehung beeinusst.Für umwandelnde Werkstoe sind der Volumensprung und die Verfestigung des unterkühltenAustenits dafür verantwortlih, dass der Längseigenspannungsabbau durh die Dominanz der
Zusammenfassung und Ausblik 101Querkomponente beeinusst wird. Beide Eekte werden in den eindimensionalen Modellenvernahlässigt und zeigen sih erst bei zweiahsigen Spannungszuständen. Beim Übergangvon zweidimensionalen zu dreidimensionalen Spannungszuständen, wie am Beispiel einerPlattierung gezeigt, verlieren die shrumpfungsbedingten Längseigenspannungen ihre domi-nante Wirkung, die bei dünnwandig geshweiÿten Strukturen vorherrshend ist. Die Que-reigenspannungen können dann eine gleihe Gröÿenordnung wie die Längseigenspannungenaufweisen. Welhe Eekte an dreiahsigen Eigenspannungszuständen dafür verantwortlihsind, dass die etablierten eindimensionalen Eigenspannungsmodelle an Gültigkeit verlieren,bleibt zu untersuhen.Insgesamt können die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zum Verständnis undder quantitativen Bewertung der einzelnen im Shweiÿprozess vorliegenden Einussgröÿenauf das Hauptergebnis - den Verzug und die Eigenspannungen - wesentlih dazu beitragen,die Zuverlässigkeit und die Tresiherheit der Ergebnisse aus numerishen Shweiÿsimu-lationen zu verbessern. Basierend auf der detaillierten Beshreibung der thermishen undmehanishen Zusammenhänge beim Shweiÿen und deren Auswirkung auf Verzug und Ei-genspannungen im geshweiÿten Bauteil wurde eine methodishe Vorgehensweise entwikeltmit deren Hilfe numerishe Methoden erweitert und validiert werden konnten, die eine zu-verlässige und werkstophysikalish begründete Simulation des Shweiÿens von Bauteilenermögliht.
hemishe Analysen der Werkstoe 102Die Quellenangaben zur hemishen Zusammensetzung nahfolgender Werkstoe sind inKapitel 3 angeführt.Dualphasenstahl DP-W600C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu0,086 0,104 1,573 0,017 <0,001 0,452 0,02 0,009 0,019Al Ti Nb Zr V W Co B Ca1,16 0,009 0,005 0,005 0,006 0,042 0,008 3E-04 0,0012N Pb Sn As Sb Te Zn Mg0,006 0,01 0,004 0,004 0,01 0,002 0,014 0,003Tabelle 9: Chemishe Zusammensetzung des Dualphasenwerkstos DP-W 600 (Gew.%)Drukbehälterstahl 22NiMoCr 3-7C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu0,22 0,19 0,89 0,007 0,007 0,4 0,87 0,55 0,04Al Sn Co V Ta Sn As Sb0,019 0,008 0,011 <0,01 <0,005 0,008 0,008 0,001Tabelle 10: Chemishe Zusammensetzung des Drukbehälterstahls 22NiMoCr 3-7(Gew.%)Plattierungswerkstoe CN 24/13 NBR 800 BS, CrNi 21/10 - BSC Si Mn P S Cr Ni Mo Cu0,0312 0,46 2,04 0,019 0,013 23,44 12,24 0,08 0,06Al Nb Co V W B N Ti0,011 0,937 0,03 0,06 0,03 <0,0003 0,0645 0,034Tabelle 11: Chemishe Zusammensetzung der ersten Plattierung CN 24/13 NBR 800 BS(Gew.%)Austenitishe Stähle H400, 316LC Si Mn P S Cr Ni Mo Cu0,03 0,469 7,129 0,027 0,003 17,5 3,795 0,298 0,195Al Ti Nb Zr V W Co B Ca<0,001 0,012 0,013 0,013 0,06 0,015 0,093 <0,0001 7E-04N Pb Sn As Sb Te Zn Mg0,25 0,011 0,006 0,007 <0,001 0,004 0,012 0,003Tabelle 13: Chemishe Zusammensetzung des austenitishen Werkstos H400 (Gew.%)C Si Mn P S Cr Ni N Mo0,024 0,38 1,76 0,023 0,001 17,31 12,05 0,07 2,55Tabelle 14: Chemishe Zusammensetzung des austenitishen Werkstos 316L (Gew.%)
hemishe Analysen der Werkstoe 103C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu0,0231 0,35 1,84 0,015 0,012 19,76 11,15 0,09 0,1Al Nb Co V W B N Ti0,004 0,013 0,03 0,08 0,03 <0,0003 0,0324 0,018Tabelle 12: Chemishe Zusammensetzung der zweiten Plattierung CrNi 21/10 - BS (Gew.%)Einsatzstähle 16MnCr5, 17CrNiMo 6C Si Mn P S Cr0,14-0,19 <0,4 1-1,13 <0,035 <0,035 0,8-1,1Tabelle 15: Chemishe Zusammensetzung des mehrphasigen Werkstos 16MnCr5 (Gew.%)C Si Mn P S Cr Mo Ni0,15-0,2 <0,4 0,4-0,6 <0,035 <0,035 1,5-1,82 0,25-0,35 1,4-1,7Tabelle 16: Chemishe Zusammensetzung des mehrphasigen Werkstos 17CrNiMo 6(Gew.%)
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